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RESUMO

O Plano Decenal de Expanséao de Energia (EPE, 2(it8%enta a expansao da oferta
(ainda ndo contratada) 100% atrelada a geracdondegia baseada em fontes
renovaveis: hidrelétricas, edlicas e termelétrazan queima de biomassa. O incentivo a
uma maior participacdo de fontes renovaveis naimaimergética € uma atitude
louvavel do governo brasileiro que, de alguma forbeata minimizar a expansao
contratada nos leildes de energia nova até o an@008, fortemente baseada em
termelétricas a 6leo combustivel. A maioria dasdiédricas viaveis para o periodo esta
localizada na Regido Amazénica e devido a ressigdeioambientais ndo ha previsdo

de implantacéo de usinas com reservatérios deaergatdo das vazoes afluentes.

A maior participacdo de hidrelétricas de grandeepeem reservatorios implica em
consequéncias diversas para a operagcdo do Sisteerighdo Nacional (SIN), tais
como: menor manobra para controle de cheias; nei@éncia dos reservatorios; e
maior despacho termelétrico para atender as exagsazonais da carga. Além disso,
impactos comerciais podem ser vislumbrados, commrmalatilidade do Preco de
Liquidacdo de Diferengas, aumento dos riscos hadiobs de usinas participantes do

MRE e maior despacho de usinas termelétricas plenode mérito econdémico.

O presente trabalho analisa problemas como a digdiouda capacidade de
regularizacao plurianual dos reservatérios e assstade do aumento da participacéo
térmica a fim de conservar a seguranca energénicd. Utiliza o modelo NEWAVE
para examinar diversos cenarios de vazles aflydrmdssadas em séries hidrolégicas
histdricas e sintéticas, analisando panoramasdsiterdesdobramentos do mercado de
energia. Ademais, realiza estudos quanto a opca@xmknsdo da oferta de energia por
grandes hidrelétricas a fio d’agua em detrimentoudias com reservatorios de
regularizacdo, para isso realiza simulacoes maalifio as caracteristicas fisicas da

UHE Jirau de forma a comparar os resultados estadternativas.

Palavras-chave: Custo Marginal de Operagdo, Segmrdfnergética, Preco de
Liguidacdo de Diferencas, Expansdo da Geracdo derglan Capacidade de

Armazenamento, Grau de Regularizacéo.



ABSTRACT

The Ten-year Plan for Expansion of Energy (EPEQ2@tesents the expansion of offer
(not auctioned) 100% tied to power generation basenewable sources: hydro, wind
and thermal power plants with biomass burning. Er&ging greater participation in
renewable energy sources is a commendable attiittee Brazilian government that
somehow tries to minimize the expansion contragtetthe auctions of new energy by
the year 2008, based heavily on fuel oil fired parMost hydroelectric ventures
considered viable for the period is located in Ameazon region and due to social and
environmental restrictions there is no provision deployment of power plants with

reservoirs of regularization of inflows.

The high participation of large hydroelectric withioreservoirs implies in several
consequences for the operation of the Nationakdotenected System (SIN), such as
reduced availability of maneuvers for flood contralhigher demand of the existing
reservoirs; and order more frequently thermoelecpower plants to achieve the
seasonal demands of the load. Moreover, trade i®pzn be envisioned, such as
increased volatility of the Settlement Price Diffieces, increased risks of hydrological
plants participating in the MRE and higher ordepofver plants in order of economic

merit.

This paper analyzes problems such as decreasety abimulti-annual adjustment of
the reservoirs and the need for increased partioipan order to conserve thermal
energy security of the SIN. Uses NEWAVE model tareine different scenarios of
inflows based on historical hydrological series agdthetic overviews analyzing future
market developments and energy. Moreover, studased out on the option of
expanding the supply of energy by large dams tkl&iover plants with reservoirs of
regularization, for it carries out simulations bgaifying the physical characteristics of

UHE Jirau in order to compare the results amonglteenatives.

Keywords: Marginal Cost of Operation, Energy SeguriPrice Settlement of

Differences, Expansion of Power Generation, Stofageacity, Degree of Adjustment.
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Capitulo 1

Introducao

O Brasil € um pais continental, fato que pode seti@do por possuir um enorme
territério e apresentar uma grande diversidade rgéog de solos e climas. De acordo
com os dados disponibilizados pelo Instituto Bemsil de Geografia e Estatistica
(IBGE), a partir do Censo Demografico de 2010, eé&momento o Brasil apresentava
uma populacdo de 190,7 milhdes de habitantes, comcoacentracdo de
aproximadamente 84% nas regides Sudeste, Nordesté @BGE, 2010). Fazer com
que a energia elétrica alcance aos consumidoresdima@s nas mais remotas regiées do
pais, de forma continuada e com qualidade, € unyidosles desafios enfrentados pelo

governo brasileiro.

O fornecimento de energia elétrica é uma questdrtiamental importancia para o
desenvolvimento de qualquer nacdo. Consideranddua aenéario de crescimento
econdmico brasileiro, a producao de energia podatdigada como um termdémetro do
aumento da atividade industrial, representando am imdicativo de desenvolvimento
econdmico do pais. No entanto, enormes desafiog®gatoo-ambientais surgem dentro
deste contexto, devendo existir a busca constamtequilibrar uma gestdo ambiental
sustentavel que concilie a geracdo de energia sw@@sa atividade humana e a
minimizacdo dos impactos sobre 0 meio ambientegmes ao processo de producéo de

energia.

Um fato relevante, que denota a importancia dogpemnento da expansao dos sistemas
elétricos, foi a recente interrupcéo do forneciroetd energia elétrica aos consumidores
indianos, no dia 31 de julho de 2012. Consideradma®mr apagao da historia global,
deixou sem energia elétrica mais de 600 milhdgsedsoas na india. O blecaute afetou
mais da metade do pais e demonstrou a falta decidaga do governo indiano em
prover energia elétrica para o atendimento a demargscente dos consumidores. A
responsabilidade pelo corte de carga € o fracassovestimento em infraestrutura de
um setor de energia terrivelmente ineficiente, opirea as ambicdes de longo prazo da

economia indiana.
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1.1 O Cenario Energético Brasileiro

No Brasil, a geracdo de energia elétrica podelst&taoprincipalmente por termelétricas
ou hidrelétricas. A producdo baseada em fonte tétrea utiliza-se da queima de
combustiveis fosseis (gas, 6leo e carvao), bioma&smim elefante, bagaco de cana e
cavaco de madeira) ou energia nuclear (combustiiasisis como o uranio). Por outro
lado, a producdo de energia elétrica a partir dovaitamento hidraulico, pela energia
cinética de desniveis geograficos e quedas d'agsiaas hidrelétricas), apresenta-se

como uma fonte de energia limpa e renovavel.

Ademais, existem outras fontes alternativas decgerde energia elétrica. Fontes estas
que atualmente possuem menor relevancia na maeig&tica brasileira, mas que em
uma analise com cenarios de longo prazo é obsereagwanejamento de seu

desenvolvimento. A saber, sdo estas a geracaopiar é¢6lica e por fonte fotovoltaica.

A energia edlica é produzida através da utilizag@éoum aerogerador, que realiza a
conversao da energia cinética (contida nos ventmsjlente nas pas da turbina em
energia elétrica. Ja na energia fotovoltaica éz&déh a disposicdo de painéis contendo
células fotovoltaicas que sob incidéncia do sdizam a conversao de energia solar em

energia elétrica.

No Brasil a energia solar ainda € utilizada somentepequenas instalacdes isoladas e
de cogeracao, isto devido a ainda enfrentar gramelesfios tecnoldgicos que impedem
o desenvolvimento de instalagdes de maior porter @antencéo de alavancar estudos
e pesquisas que comprovem a viabilidade desta fan&rasil foi publicado em agosto
de 2011 a Chamada de Projeto de Pesquisa e Degemvatio (P&D) Estratégico
013/2011 - *“Arranjos Técnicos e Comerciais paraeng@o da Geracdo Solar
Fotovoltaica na Matriz Energética Brasileira”. Arfrados resultados deste P&D, pode
ser esperada para 0sS anos seguintes uma maictigegdio desta fonte na matriz

energética brasileira, como o que vem gradativaenaobntecendo com a fonte edlica

! E definida como qualquer matéria organica que pasmatransformada em energia elétrica através de
processos térmicos ou mecanicos. Pode ser de orflgeastal (madeira), agricola (cana-de-acucar,

capim elefante, etc.), pela reutilizacdo de resgdudbanos (lixo) ou industriais.
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de energia, que foi a vencedora nos quesitos dengiat instalada e quantidade de
projetos contratados dos leildes de energia A8 A-5* de 2011, como pode ser

visualizado logo a seguir através das Tabela lbelda.

Tabela 1 — Leildo de Energia A-3/ 2011

Projetos Poténcia Instalada ~ Garantia Fisica Preco Médio
Contratados ((YA) (MW.médio) (R$/MWh)
Edlica 44 1.068 484 99,58
Biomassa 4 198 op 102,41
Hidrica 1 450 20p 102,00
Gas Natural . 1.029 901 103,26
TOTAL 51 2.74p 1.686 102,07

Tabela 2 — Leildo de Energia A-5/ 2011

Projetos Poténcia Instalada  Garantia Fisica Preco Médio
Contratados (MW) (MW.mé dio) (R$/MWh)
Edlica 39 97|y 47P 105,12
Biomassa 2 100 48 103,06
Hidrica 1 135 oL 91,20
TOTAL 42 1.21p 613 102,18

No entanto, mesmo com a expansdo das fontes al@s)aa fonte energética
dominante e de maior relevancia no planejamentexgansdo da geracdo de energia
elétrica brasileira continuard sendo a hidrauliepresentando aproximadamente 64%

da expanséo indicativa do Sistema Interligado Neti(SIN) para os proximos 10 anos

? Leildo para aquisicdo de energia de novos emprerarios de Gerag&o, no terceiro ano anterior ao
ano “A” (chamado ano “A-3"), tendo como fontes biassa, edlica, gas natural e hidroeletricidade,

destinada ao Sistema Interligado Nacional (SIN)Amabiente de Contratacdo Regulada (ACR).

® Leildo para aquisicdo de energia de novos empreradios de Geracdo, no quinto ano anterior ao ano
“A” (chamado ano “A-5"), tendo como fontes biomassadlica, gas natural e hidroeletricidade,

destinada ao Sistema Interligado Nacional (SIN)Amabiente de Contratacdo Regulada (ACR).
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(EPE, 2011c). As usinas hidrelétricas, de formalggrodem ser classificadas como

usinas a fio d’agua ou usinas com reservatoriccdenalagéo:

- As usinas a fio d’agua geram energia elétrica arphr fluxo de agua dos rios,
com pouca ou nenhuma capacidade de regularizaé8ousinas a fio d’agua
com represamento possuem capacidade de regulada da curto prazo, em
base diaria ou semanal.

— As usinas com reservatorio de acumulacdo gerangianelétrica a partir da
adgua acumulada. Os reservatérios tém a funcaogdéarezar a vazao do rio, de
forma a equilibrar as geracdes das usinas a jusanteservatorio (acumulando
agua durante os periodos umidos e garantindo fliexdgua para geracédo nos

periodos secos).

A responsabilidade pela elaboracdo do Plano daa@@erEnergética (PEN) é do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O REdlaborado com periodicidade
anual, no entanto, é sujeito a revisdes quandocdaémcia de fatos que possuam
relevancia, tem o objetivo de analisar os cengmirevistos de oferta e demanda de

energia elétrica em um horizonte de cinco anosradr(ONS, 2010a).

O PEN é o instrumento de planejamento da operag@agética do ONS, que baseado
em seus critérios de atendimento ao mercado degianeiétrica, serve como
recomendacao para o Comité de Monitoramento da &&ttrico (CMSE) e a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), 6rgaos coordenatib$/pastério de Minas e Energia
(MME), nas decisGes de planejamento da expansédosthbsmas de geracédo e
transmissao de energia elétrica (ONS, 2010a).

Segundo dados divulgados pelo ONS, o Setor EléBiesileiro (SEB) apresentava em
dezembro de 2009 uma demanda de energia de 52,RI&Id, para uma capacidade
instalada de 103,6 GW, sendo 77,9% da capacidademente de usinas hidrelétricas,
14,8% de usinas termelétricas convencionais e atgdee 0s 7,3% restantes, compostos
por Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), Pegu@emtrais Térmicas (PCTs) e
Centrais Eolicas (ONS, 2010a).
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A Figura 1 apresenta os dados sobre a capacidsiddanta do SIN divulgado pelo PEN
e segregado pelas diversas fontes energéticas gqu@dem a matriz energética
brasileira (ONS, 2010a). Importante destacar sesgmtatividade das fontes renovaveis
na matriz brasileira, responsaveis por aproximadén85% de toda a capacidade

instalada no SIN.

Total Disponivel: 103.598 MW

B Hidraulica O Térmica OPCHs
E Biomassa mEdlicas @ ltaipu 60 Hz (Brasil)
B Compras Itaipu

Figura 1 — Capacidade Instalada do Sistema IngéeltigNacional (SIN). PEN 2010.

A partir dos dados do Balanco Energético NacioB&N), divulgado em outubro de

2011 pela EPE, o Brasil apresentava em 2010 umtaofeerna de energia elétrica de
545,1 TWh (8,4% superior ao ano anterior), send 8sta oferta proveniente de
fontes renovaveis, nos quais 74% deste montantespmndem a geracao interna
hidraulica (EPE, 2011a). A Figura 2 apresenta atafsterna de energia elétrica
divulgada a partir de informagdes advindas do BERK, 2011a) dividida pelas fontes
de energia que participam da matriz energéticalbiras
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Figura 2 — Oferta Interna de Energia Elétrica poté — 2010. BEN 2010.

O Brasil € um pais detentor de uma posicao prirtiEyquanto aos recursos energéticos
gue possui. Com uma matriz elétrica predominanténieidraulica vem ao longo dos

anos investindo na diversificacdo de suas fontegedacdo, estratégia que auxilia na
manutencado do nivel dos reservatdrios quando derdamento de periodos secos e

gue aumenta a seguranga energética no fornecirdergoergia.

1.2 O Potencial Hidrelétrico Brasileiro

De acordo com os dados disponibilizados pelo Sstdm Informagdo do Potencial
Hidrelétrico Brasileiro — SIPOT (ELETROBRAS, 201la Brasil apresenta um
potencial hidrelétrico em torno de 146,1 GW. Atuahte, cerca de 48,3% deste
potencial apresenta-se em operacdo, 1,6% em co@sir35% estudado e 15,1%

estimado.

A Figura 3 extraida do SIPOT (ELETROBRAS, 201lakapnta o mapa do territorio
brasileiro segregado por subsistemas (SudestetCE&sste, Sul, Nordeste e Norte),
onde se pode observar a distribuicdo do Potenddakldtrico de todas as regides que

compdem o SEB. A partir dos percentuais informadestaca-se a Regido Norte por
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possuir 0 maior potencial inexplorado, caractedpaa como a proxima fronteira da

expansao hidraulica brasileira.

/I_FJW
*(r 46862 MW
&
b =
a2 —
_1_/‘|'
L
) /
— 1240 MW
543 MW
POTENCIAL HIDRELETRICO
Bl cosracio 23399 MW s
= Construgc@o -
- Estudado ;
Estimado f/"

Figura 3 — Sistema Interligado Nacional (SIN) e ssstemas (Sudeste/Centro Oeste, Sul,
Nordeste e Norte): Potencial Hidrelétrico. SIPOTR0

Outro dado interessante mostra o0 grande equilibkistente entre o percentual
explorado e ndo explorado do Potencial HidrelétBeasileiro. A Figura 4 apresenta
este potencial nos subsistemas do SIN em giga M&aW], alem de exibir um
comparativo percentual [%] entre os potenciais @golos e ndo explorados nos
subsistemas nacionais. Para as Regifes Sul, Su@esiteo Oeste e Nordeste a relacédo
entre estes percentuais € de 50% na média, ja iddREgrte apresenta um potencial
inexplorado de aproximadamente 85%, o que justificanaior desenvolvimento de

NOVOS projetos nesta regiao.
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POTENCIAL [GW] POTENCIAL [%]
146,1 u N EXPLORADO M EXPLORADO
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Figura 4 — Potencial Hidrelétrico [GW] e [%] do Sé\NSubsistemas. SIPOT 2011.

1.3 A Disponibilidade Hidrica e Vazdes Médias

O SEB é composto pelo Sistema Interligado Nacisegyegado nos subsistemas da
Regido Sul, Sudeste-Centro-Oeste, Nordeste e pmhrtdNorte, e pelos Sistemas
Isolados, dispersos na Regido Norte. O Brasil qgnandhparado em patamares globais,

apresenta uma posicao privilegiada quanto aossestidricos.

Com a finalidade de determinar estratégias de g@enatilizando de forma eficiente os
recursos disponiveis, a analise energética devbassada na operacdo integrada do
SIN, dado que o Brasil possui uma ampla, diveesiféc e extensa rede de regides
hidrogréficas, constituida por 12 bacias de grapdde que totalizam uma area

aproximada de 9 milhdes de quildbmetros quadraddsrdtorio nacional (ANA, 2011).

O planejamento da operacao se inicia com o levantonte seus recursos e requisitos,
para a otimizacdo do uso dos recursos, o0 ONS, dp@ealos agentes de geracao e
distribuicdo, é responsavel pelas previsbes deegatdfluéncias médias mensais). A
base de dados de vazBes compreende as usinas ERaope previstas em uma série

mensal continua que se inicia em 1931 e finaliza @oos antes do ano corrente.

A Tabela 3 mostra a disponibilidade hidrica e adga médias das bacias hidrogréaficas

brasileiras. A disponibilidade hidrica na ausémigareservatério representa a vazao de
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95% e na existéncia de um reservatorio equival@zios regularizada acrescida do

incremental de 95%.

Tabela 3 — Disponibilidade hidrica e vazbes médias

Disponibilidade hidrica

Regiao hidrografica Vazao média (m3/s) (ma/s)
Amazonica 132.145 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447
Atlantico Nordeste Ocidental 2.608 320
Parnaiba 767 3719
Atlantico Nordeste Oriental 714 91
Sao Francisco 2.846 1.886
Atlantico Leste 1.484 305
Atlantico Sudeste 3.1e2 1.109
Atlantico Sul 4.055 647
Parana 11.414 5.792
Uruguai 4.103 565
Paraguai 2.359 782
Brasil 179.516 91.071

A partir da analise espacial da disponibilidadeibédsuperficial brasileira, demonstra-
se que o Brasil apresenta uma distribuicdo desapsabeus recursos hidricos, apesar de
possuir uma grande oferta de agua em termos gl¢Aaid, 2011). Neste contexto,
entre as bacias brasileiras a Bacia AmazoOnica eqpi@®s maiores valores de vazdes
médias e disponibilidade hidrica, com indices rdemr de aproximadamente 74% e
80%, qualificando-a como de fundamental importanma@a a expansao hidraulica

brasileira.
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1.4 A UHE Belo Monte e a Fronteira Socioambiental

A UHE de Belo Monte é atualmente o mais importaptejeto estruturante do
planejamento energético brasileiro, sera implantamldrio Xingu, estado do Para, na
regido Norte do Brasil. Esta usina, quando conalugkra a terceira maior central
geradora de energia elétrica do mundo e constitup#ojeto hidrelétrico nacional com
maior poténcia instalada, haja vista que a usin#aileu apesar de seus 14.000 MW
(aproximadamente 3.000 MW a mais que Belo Mont@néorojeto Binacional (Brasil

— Paraguai), sendo o Brasil proprietario de 50%4JHAE Belo Monte tem planejado
uma motorizacao de cerca de 4 anos, com previgaooparacao a plena carga no ano
de 20109.

Em documento publicado pela EPE sédo apresentaiasacdes a cerca do projeto da
UHE Belo Monte (EPE, 2011d). Para este empreendongode-se destacar a grande
sazonalidade a ser enfrentada, imposta pelas d@msdigeveras do clima da Regido
Norte. A previsdo de geracdo média de energiaadélesta usina € da ordem de 40%
de sua capacidade total (inferior a média nacide&5%), a UHE Belo Monte tera uma
geracdo média na ordem de 11.000 MW nos periodaialafluéncia, podendo chegar
a decair para patamares abaixo dos 2.000 MW ndsdosr de baixa afluéncia, desta
forma, a partir dos estudos de planejamento efesjgutojeta-se que a usina podera

alcancar uma geracao média anual de aproximadadh&oe MW.

A enorme variabilidade entre a energia elétricalprala frente a capacidade instalada
da usina de Belo Monte, em sua maior parte é deatdaucessivas modificacdes
realizadas ao longo dos anos para a adequacacpbboporiginal as necessidades da
compatibilizacdo da geracdo da energia elétricaeapssitos socioambientais.

As principais alteracbes no projeto original da UBElo Monte (projeto Kararad
apresentado em 1989) e que resultaram no projetmestrucao, séo (EPE, 2011d):

- Reducado de aproximadamente 60% da area alagadsselvatorio do projeto
anterior (de 1.225 km? para 516 km?), aumentanpl@#céo socioambiental e a
eliminando a capacidade de regularizacdo das vaftemtes a barragem de

Belo Monte;
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— Aumento significativo da eficiéncia do empreenditoea retirada dos outros
aproveitamentos projetados para a bacia que pgemitimaior regularizacao

das vazdes a montante;

— Utilizacdo de uma politica de valores minimos pagularizacdo das vazdes ao
longo do ano no trecho de vazédo da Volta GrandXidgu, assegurando um
volume minimo que garanta as condi¢des de peseegalilidade e outros usos

as comunidades indigenas.

A Figura 5 apresenta as principais diferencas eofedois projetos quanto ao
posicionamento do eixo da barragem e tamanho dsagagada do empreendimento. O

projeto atual da usina apresenta o indice Areafle@éproporcéo da area alagada pela

capacidade instalada da usina) na ordem de 0,0B/kkh2que € muito inferior a média
nacional de 0,49 km?/MW.

== Rodovia Pavimentada
Rodovia nio Pavimentad:
Drenagem

Terma Indigana

—— Rodovia Pavimeniada 5
Roiovia nde Pavimantada |4 8
Drenagem B

m Terra Indigena

Figura 5 — Modifica¢des do Projeto Original da UBEo Monte (Fonte: EPE).

A Figura 6 mostra diversas curvas de producao degene a acentuada sazonalidade
das vazbes afluentes da Bacia do Rio Xingu, ontdegekcalizada a usina hidrelétrica
de Belo Monte, ao longo do periodo de motorizagégtadusina, com cronograma de



Capitulo 1 — Introducéo 30

inicio agendado para 2016. As curvas foram obtatesvés da simulacdo histérica,
utilizando o software NEWAVE (CEPEL, 2001).
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Figura 6 — Producdo de Energia Mensal da Usinaetie Monte (MW).

A discussao sobre os impactos socioambientais r@rsalneira importante para avaliar
empreendimentos de grande magnitude como sdo agameles centrais geradoras
hidrelétricas, no entanto, estes impactos ndo desermhos balizar a escolha ou

formatacdo de tais projetos.

Em muitos casos, analises de criticos a empreenthéidrelétricos de grande porte
se fundamentam principalmente em argumentos idieol®ge emocionais, em
detrimento dos critérios técnicos que deveriam eaortos debates. Por exemplo,
restricbes e barreiras socioambientais foram resspais pela total perda de capacidade

de regularizagéo de vazbes afluentes da UHE Beloté/dal modificacdo no projeto

* O NEWAVE é um Modelo Estratégico de Geragdo Hidmitta a Subsistemas Equivalentes,
desenvolvido pelo CEPEL, que utiliza a metodoladgaPDDE para minimizar o valor esperado da
func@o do custo futuro, considerando restricdestreds ao atendimento da demanda e operativas.
Emprega a técnica de reservatérios equivalentesspbsistema calculando a geracéo hidrotérmica e os

intercambios entre os subsistemas.
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original da usina motivara a contratacdo de comgplgatao termelétrica futura a fim de
manter a seguranca de suprimento, o que provocaramento de emissfes de gases

atmosféricos inerentes da operacéo destas usimnasds.

Os defensores de uma politica energética brasitgieapriorize opcdes aos grandes
empreendimentos hidrelétricos para expansdo dataofde energia utilizam a

argumentacdo de que o equilibrio entre a oferteereadda poderia ser alcancado
através da adocdo de uma agressiva politica dérefia energética e de investimentos

em fontes alternativas e renovaveis de energiaa¢Eolica, Solar, Biomassa, etc.).

No entanto, estudos atuais alertam que apenadimeesos em eficiéncia energética e
fontes alternativas seriam insuficientes para sisigmto do mercado futuro de energia
elétrica, atendendo os requisitos de segurancaicidade tarifaria e sustentabilidade
ambiental. Ademais apontam que os impactos amisedta UHE Belo Monte sdo
inferiores aos impactos causados pela adocdo denativas fosseis (Centrais
Termelétricas) e ainda que os custos econémicasdmb/da utilizacdo de outras fontes
renovaveis seriam maiores do que o orcamento pdmepara a construcao de Belo
Monte (CASTRO et al., 2011).

A expanséo da oferta de energia elétrica planejad@DEE ja mostra indicios da forte
barreira imposta pelos limitantes socioambienteasn praticamente toda a expanséo
hidrelétrica contratada a fio d’agua. A partir délése dos resultados das simulagdes
efetuadas neste trabalho, é importante alertar paedto custo estabelecido pela
crescente diminuicdo da capacidade de regularizdgdaeservatorios do SIN, o que
corrobora com a vertente de que o planejamentmjetprde empreendimentos para a
expansdo da oferta de energia deve priorizar cohjetiwo principal os critérios
técnicos e econémicos (minimizando o risco de défie promovendo a modicidade

tarifaria) e ter como objetivo secundario a maxgustentabilidade ambiental.

® Critério de seguranca adotado com limite para @oisle insuficiéncia da oferta de energia elétrica.
Atualmente, no Brasil, o risco de déficit ndo dseesuperior a 5%, considerando todos os cenarios

hidrolégicos simulados.
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1.5 Motivacgao do Trabalho

Este trabalho busca inspiracdo em observacOeszadat no atual modelo de
planejamento da expansdo do Setor Elétrico BresiléSEB), coordenado pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) e projetado gpéimpresa de Planejamento
Energético (EPE), através do PDEE 2020.

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilzadapremissas e as projecdes de
oferta e demanda de energia consideradas no PDEE, (E010c) e simulacdes
computacionais utilizando o modelo computacional W/E, para realizar a
otimizag&o do despacho hidrotérmico.

No PDEE esta projetada a expansdo da oferta hidgcaldrasileira, que ao longo do
horizonte continuara a ser a fonte mais importaatenatriz energética. Porem, estes
empreendimentos quase em sua totalidade estaralizéaios fisicamente na Regiao
Amazonica, por meio de usinas que devido a ressigbcioambientais, nao possuem

reservatorios de regularizacéo das vazdes afluentes

Assim, torna-se cada vez mais importante realizaestipnamentos acerca da
metodologia de expansdo adotada pelo planejamestgético brasileiro. Logo, para
os estudos e simulacoes efetuados neste trabadhouask a UHE Jirau como ponto de

partida para as andlises de alternativas de expns@l|étrica.

A escolha da UHE Jirau foi motivada pelo fato destauma usina em construgéo a fio
d’agua localizada na regido amazonica e com expeesapacidade instalada, alem de
existir no cenario nacional usinas com poténcia efiemmte e reservatorio de
regularizacao (fornecendo alguma base para as icaghes). Ademais, a jusante da
UHE Jirau esta localizada a UHE Santo Antbnio, agirande usina a fio d’agua em
construcdo, de maneira que esta também usufrasaeneficios da regularizacdo das

vazoes, advindas de um reservatorio a montanteade J
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Desta forma, este estudo busca responder a quasimhos importantes a cerca dos
impactos futuros das escolhas planejadas atravéBDdE, podendo assim antever
provaveis efeitos e resultados da expansao cotdratar projetos hidrelétricos de baixa

capacidade de regularizacao.

E importante salientar que devido a periodicidadaah do PDEE, suas projecoes
futuras podem e devem ser atualizadas para os aea#gios econdmico-energéticos,
portanto, a partir de uma analise criteriosa, gatelho deseja contribuir e servir como

agente de mudancas no planejamento futuro da neagigyética brasileira.

1.6 Organizacao do Trabalho

O Capitulo primeiro deste trabalho apresenta ummoduncdo sobre o SEB,
contextualizando as principais caracteristicas queompdem e o atual cenario

eletroenergético nacional.

A partir da conceituacdo apresentada no Capitultnidia-se no Capitulo 2 uma
abordagem a cerca do Despacho Hidrotérmico, pereolinha do tempo da evolucéo
das metodologias e modelos utilizados pelas Ingiés Brasileiras no despacho
hidrotérmico do SIN. E dado um enfoque especialcaecterizacdo dos modelos

estratégicos de decisdo atualmente utilizadosareeEmento brasileiro.

O Capitulo 3 apresenta as premissas do cenaripadtl como base de estudo neste
trabalho que em grande parte fazem parte tambémprdasssas adotadas pelo PDEE
(EPE, 2011c). Ademais, este Capitulo traz os radodt obtidos pelos modelos oficiais
de simulacdo do Planejamento Eletroenergético Bnasi aplicado no contexto do
SIN.

No Capitulo 4 sdo demonstradas as premissas e dadestrada utilizados para a
realizacdo das simulacdes sobre as alternativadagkds nesta dissertacdo, bem como
0s resultados obtidos em tais simulacdes. O cadcdpaé baseado no PDEE, de
maneira que nao foram realizadas alteracdes nas/asge 0 caso modificado se baseia

em uma alteracao nas caracteristicas fisicas daJirbi
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O Capitulo 5 apresenta as consideragfes e anaisesdltados desta dissertacéo,
avaliando criticamente os cenarios utilizados ailtados obtidos. Estudando uma
expansao hidraulica alternativa, com a inclusdcaeservatorios de regularizacdo de

vazOes afluentes inclusos nos projetos dos empraentbs hidrelétricos.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as us@ed finais deste trabalho,
adicionalmente se oferecem sugestdes sobre novestigacoes e possiveis trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

O Problema da Operacéao e os Modelos
Computacionais

O planejamento da operacéo dos sistemas de potirjeiava atender a necessidade de
energia dos consumidores com economia, qualidadguwanca energética, respeitando
as restricdes técnicas de operacdo dos empreeridsné® geracao e transmissao de
energia elétrica. O preco da energia € a variavelmgelhor representa o resultado da
operacdo para os consumidores no mercado de erempae ser identificada pelos
valores do Custo Marginal de Operagédo (CMO) e Pdeghiquidacao das Diferencas
(PLD).

Durante o periodo que antecede a criacdo do Mer&tattadista de Energia (MAE),
anterior a setembro de 2000, o preco da energiacal@e curto prazo, determinado
para cada subsistema do SIN e nos periodos de pdota de ponta, era calculado e
publicado mensalmente pela Agéncia Nacional de dimeElétrica (ANEEL). Até
aguele momento o preco da energia de curto prazigeal a Tarifa de Energia Elétrica
de Curto Prazo (TMO) e determinada com base nooQustrginal de Curto Prazo

informado pelo ONS.

Atualmente, o ONS é responsavel pela operacdoMpdefinindo as metas de geracao
das usinas que o compdem, no entanto, a formacaprégos de mercado de curto e
médio prazo é atribuicdo da CCEE. O PLD é calcukstoanalmente por simulacdes
oriundas da CCEE para cada submercado e por patnaarga (leve, médio e

pesado), com base nos valores encontrados para®@ €M despacho efetivamente

realizado por cada uma das usinas que compdem.o SIN

A simulacado realizada pela CCEE possui a mesma lagete e dados de entrada
utilizados pelo ONS, a diferenca entre as simulag@side no fato da CCEE néo
considerar restricbes de natureza conjuntural, cporoexemplo, as restricbes das

linhas de transmissao internas aos subsistemas.
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Os valores de PLD ao longo dos anos apresentandegrasiatilidade, como pode ser
observado pelo grafico da Figura 7 que apresentaloses de PLD segregados por
subsistema entre os anos de 1999 e 2012 (CCEE).20&&) a finalidade de limitar
essa volatilidade dos precos, o Ministério de Mieagnergia (MME) determina
anualmente um valor de preco minimo e maximo basesgpectivamente nos custos

operacionais da usina hidrelétrica de Itaipu e amntusto de geracao térmica do SIN.
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Figura 7 — Volatilidade do Preco de Liquidacéo derf@éncas (PLD) [R$/MWHh].

2.1 O Problema de Otimizacédo Energética

O planejamento tem como objetivo minimizar o custial da operacdo através de
decisdes de geracédo, intercambio entre regideste de carga (déficit). O SEB é
predominantemente hidrico, e desta forma, forteengrituenciado pela ocorréncia de
afluéncias futuras. As usinas hidrelétricas braasgeestdo dispostas em “cascata”, ou

seja, a operacao da usina a montante afeta a gaetagaisinas hidrelétricas que estdo a
jusante.

O custo total da operacdo € composto pelo somatdidriousto imediato com o0 custo
futuro. O custo imediato corresponde as despesasiadas ao valor do combustivel a
ser utilizado na geracdo termelétrica, logo, del f@eterminacdo. O custo futuro é

influenciado por diversas variaveis, dentre asgjsaipodem destacar as afluéncias que
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ocorrerdo nos rios em que estao localizadas aediidricas, o0 armazenamento inicial

dos reservatorios, o cronograma de expansao dasusia previsdo de carga. De forma

simplificada, para todo o estagio de planejamerpooblema de operacao hidrotérmica

pode ser resolvido a partir da seguinte formulacao:

Funcgéo Objetivo:

NTER

1
Zt :Mln{kzl lka'ng‘}‘lpD 'def+m'at+l

onde:

NTER
wTk
Yp

ng

def

At

Valor do custo esperado de operacao ($).

NUmero de usinas térmicas do sistema.

Custo de operacéo associado a térrida sistema ($/MWh).

Custo de déficit para um corte de carga no sis{&haWh).
Geracao térmica da usikalo sistema (MW.Médio).
Déficit de energia do sistema (MW.Médio).

Taxa de desconto mensal (%).

Funcéo de custo futuro esperado.

2.1)

O problema de planejamento da operacéo ainda iosaigerestricdes de atendimento a

demanda, de balanco energético nos reservatonmgadentes, as restricdbes de geracao

hidraulica méxima, as restricbes de geracao térraaalimites de intercambio entre os

subsistemas, dentre outras.
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2.2 O Planejamento Energético Brasileiro

O planejamento da operacao eletroenergética hirasiemonta a periodos anteriores a
década de 60, quando existia a dominancia de eagppewadas, com principalmente
sistemas elétricos de pequeno porte e isoladosidNmépoca o planejamento ainda era

restrito a atender as demandas dos consumidoreserages custos possiveis.

Nas décadas seguintes o0 modelo institucional dar &bdtrico Brasileiro evoluiu para a
dominacdo por empresas Estatais, possuindo umatieatrverticalizada®. Com o

passar dos anos e com 0 advento do surgimentovdogas computacionais, estudos
foram desenvolvidos e metodologias mais complexalsrangentes criadas. Ao longo
do tempo novas implementacdes foram integradasfodea que os modelos da
operacdo do SIN evoluiram até os modelos compuiaisi@ue no presente dominam o

planejamento energético brasileiro.

Na sequéncia, sera feita uma pequena excursdma@o dtws anos e através da evolugéo

metodoldgica congregada pelo SEB quanto as foregsatejamento.

2.2.1 O Passado do Planejamento Energético

Em 11 de junho de 1962 ocorreu a instalacdo dadraterElétricas Brasileiras
(ELETROBRAS), a partir da Lei 3.890-A de 25 de bBde 1961 que autorizava sua
constituicdo. A ELETROBRAS se tornava responsaeth promocao de estudos de
expansdo, projetos de construgdo e operacao deaisergeradoras, linhas de
transmissao e subestacOes. Desta forma, a ELETRGBpESsou a responder pela
garantia de expansdo e fornecimento da oferta d&gien elétrica no Brasil
(ELETROBRAS, 2011b).

® O periodo anterior as reformas do Setor Elétrica$lleiro na década de 90, o Brasil apresentava o
setor elétrico com uma estrutura verticalizada,s®ja, uma estrutura com empresas controlando todas

as partes do processo de geracao, transmissaaribdigao.
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Até 1963 o SEB era composto por sistemas menoreggleeno porte espalhados pelo
territério nacional, construidos e operados prialo@ente por empresas privadas e por
algumas poucas estatais como a CHESF, CEMIG e FUIRM¢ a década de 60 os
sistemas elétricos eram pouco desenvolvidos noilBb@sicamente sistemas radiais,
com as redes nédo ultrapassando o nivel da altéaef@80 kV), ligando as usinas
geradoras aos centros de consumo e a expansaedesasera realizada em baixa escala
(CAMARGO, 1996).

A partir de 1963 passa-se entdo a um periodo dduas@mento do SEB, de forma que
se inicia a adocdo de critérios técnicos na selelgo aproveitamentos energéticos
(otimizacdo do beneficio para o sistema hidrotémniE incorporado no planejamento
da operacéo e expansao o uso de computadoressdégénalogicos tornando possivel a
utilizacdo de novas metodologias para o despacahotbrmico e para analise de fluxo
de poténcia (estudos de estabilidade, sobretenbdemobnicos, etc.) (CAMARGO,
1996).

No periodo de meados da década de 70, a operas&istiemas elétricos de poténcia
nao era realizada de forma centralizada, de fonmesagdecisdo de despachar ou ndo as
usinas era de responsabilidade dos seus propoetaEste cenario de falta de
coordenacdo energética ndo garantia a operacadreman do sistema, além de
propiciar um alto grau de inseguranca quanto aodisgidade de energia futura. Com o
intuito de mitigar esses efeitos, garantindo segaale suprimento, a partir de 1974
passou-se a buscar alternativas metodoldgicascpardenacédo e despacho econdmico
das fontes energéticas (BRANDI, 2011).

A partir de entdo se iniciou a busca por modelasrgpresentassem o SEB de forma a
proporcionar uma operacao eletroenergética mai®nacdo sistema. No periodo
contido entre os anos de 1974 a 1978 passou-skzaruio planejamento da operacéo
um método deterministico denominado Método da Cubuite Inferior do
Armazenamento, coordenando a utilizacdo dos resuesergéticos brasileiros. Este
método baseava-se no uso de um limite inferior deEservas energéticas dos
reservatorios do sistema, delimitado pela pioresda historico de vazdes, de forma a
garantir o atendimento a demanda, utilizando o mmonnecessario do parque térmico
(ZAMBELLI, 2009).
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Em 1977 ELETROBRAS e o CEPEL desenvolveram o modamEoProgramacéao
Dindmica Estocéstica (PDE) que a partir de 197%qasa ser utilizado. A nova
metodologia proposta utilizava o0 modelo a sisteetpsvalentes de energia, no entanto
nao considerava o intercambio entre 0s subsistemargéticos brasileiros pelo fato do

SEB, naquela época, ser formado por sistemas ol energia.

A Programacédo dinamica (PD) é uma técnica sequedeiatomada de decisdes

utilizada para a resolucéo de problemas multiestagh PD é baseada principalmente
no principio da otimalidade de Bellman, que defirestratégia 6tima para a solucdo de
um dado problema como a soma das escolhas Otirtexsnediarias de cada estagio
(BELLMAN, 1957).

A solucéo de problemas de otimizacao de médio prade ser classicamente resolvido
com o auxilio da técnica de Programacao Dindmitadastica (PDE). Porém, devido
as particularidades do SEB, tal como o elevado nuimie subsistemas considerados, a
utilizacdo desta técnica tornou-se inviavel. Estaiabilidade pode ser explicada
principalmente por dois fatores: a baixa capaciddelgprocessamento computacional
dos equipamentos daquela época (PEREIRA; PINTO5)188&levido a maldicdo da
dimensionalidade, que faz referéncia ao fato deeyiste um aumento exponencial da
complexidade de um problema devido ao aumento dealsnensionalidade (Bellman,
1957).

Com o crescimento do sistema de transmissdo eedigacdo entre os sistemas
isolados, a metodologia utilizada (PDE), ndo cqoesia a realidade da operacao do
SEB, desta forma, a fim de considerar a possiliédae intercambio entre os
subsistemas energéticos foi proposta a PDDE (Rrag@o Dinamica Dual
Estocastica) — (PEREIRA; PINTO, 1985; PEREIRA, 198fe utiliza a técnica de
Decomposicdo de BendefSBENDERS, 1962), permitindo que as afluénciasrseja

tratadas por modelos de séries temporais e abaraaprbblema de forma analitica.

" 0 método de decomposicdo de Benders foi um métodalinente proposto para resolucdo de
problemas de programacédo mista. A metodologia ddarentada nos conceitos da projecéo, dualidade e

relaxamento de restricdes, basicamente a técnicardpde o problema principal em subproblemas.
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O SEB apresenta cerca de 60 reservatérios de rezggi@o de vazles afluentes e a
representacdo da totalidade destes impossibilitana termos computacionais a
convergéncia a uma solucdo 6tima, para soluciosi@ groblema desenvolveu-se a
técnica dos reservatérios equivalentes de engogiitindo a representacdo do SEB

simplificadamente em quatro subsistemas equivaetgenergia.

A utilizacdo da PDDE considerando os sistemas atpntes de usinas, com a
agregacao dos diversos reservatorios do SIN enmaappratro subsistemas equivalentes
(diminuindo o problema da “maldicdo da dimensiaredie”) deu origem ao modelo
denominado NEWAVE (CEPEL, 2001).

2.2.2 O Presente do Planejamento Energético

Atualmente o planejamento da operacdo do SIN éesjgonsabilidade do ONS, que
utiliza os modelos computacionais estratégicos hogados pela ANEEL. A Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), eoiiscalizacdo da ANEEL, tem a
incumbéncia de realizar o célculo do Preco de dagho das Diferencas (PLD). Os
programas computacionais NEWAVE, DECOMP e SUISHY;@lesenvolvidos pelo

CEPEL sdo os modelos homologados pela ANEEL paptaimejamento e operacdo

eletroenergética de curto e médio prazo.

O NEWAVE é o formador dos precos de médio prazonwwcado, sendo que 0s
resultados obtidos a partir da sua simulacéo shpadbs como entrada de dados para
os modelos DECOMP e SUISHI-O, respectivamente respis por realizar o calculo
do preco de curto prazo e despacho hidrotérmicaimas individualizadas. Para o
despacho de curto prazo (programacéo diaria) estgrecesso de validacdo o modelo
DESSEM.

8 O modelo SUISHI-@Modelo de Simulac&o a Usinas Individualizadas [Srasistemas Hidrotérmicos
Interligados)e um modelo computacional de simulacdo a usinasithdhlizadas da operacéo energética
de sistemas hidrotérmicos interligados aplicadoestudos de planejamento energético. Destaca-se por

permitir a consideracéo de simulacfes dindmicastatieas.
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O ONS utiliza como subsidio ao Programa Mensal per&ao (PMO) a previsao de
vazdes naturais médias semanais. Devido a complixide representacdo das bacias
hidrogréaficas, o ONS utiliza uma larga gama de rusdeomputacionais para otimizar
a previsdo das vazdes dos rios brasileiros. Destraodelos computacionais utilizados
o PREVIVAZ ° é 0 mais importante, por ser responsavel pelagite\da maior parte
das bacias hidrograficas, no entanto, outros medso utilizados para a previsdo em

trechos especificos de rios e/ou bacias (ONS, 2012)

Mesmo em tempos atuais, com o desenvolvimento raemtida capacidade de
processamento computacional, a maldicdo da dimesigiade representa um enorme
desafio para a resolucdo de problemas de otimizaghalespacho hidrotérmico
brasileiro, assim outras metodologias que buscamouowar tal dificuldade continuam

sendo desenvolvidas.

No trabalho desenvolvido por TAKAHASHI (2004) sdooedadas técnicas de Redes
Neurais Atrtificiais (RNA) e Algoritmos Genéticos @A para resolucdo do problema de
despacho econ6émico (DE). Em SILVA (2007) é propasto esquema de tomada de
decisdes na operagdo de sistemas de poténcia, adodstilizando Légica Fuzzy,

baseado em um Despacho Econdmico Ambiental Nehuloso

Em BRANDI (2011) é desenvolvido um modelo compuiaal para o planejamento da
operagdo de médio prazo utilizando a metodologiBDIE conjuntamente ao algoritmo
de fechos convexos. Em RAMOS (2011) é proposto uoddélb Individualizado de
Usinas Hidrelétricas baseado em programacao néarlpara o planejamento mensal da

operacgao.

® O modelo PREVIVAZ é um modelo estocéstico univari@esenvolvido pelo CEPEL que fornece a
previsdo de vazbes para um horizonte de até smars#s a frente, como subsidio ao PMO, sendo que
toda semana é feita uma revisdo da programacdordaimpa semana em diante até o fechamento do

mes.
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2.3 0 Planejamento da Operacao de Curto e Médio RPia&iN

O SEB é um sistema unico no mundo devido a paaticl#des de suas caracteristicas
de geracéo e pela enorme extensao de sua malfemdmissao (linhas e subestacdes de
transformacao). Ademais, congrega em mesmo ambisnte grande diversidade de
instituicbes publicas e privadas que interagemaraio nacional com a finalidade de
garantir a geracao, transmissao, distribuicdo esccializacao da energia elétrica. Desta
forma, a busca por modelos computacionais capazesfiétir o sistema elétrico com
seguranca e com alta confiabilidade nos resultada® dos objetivos primordiais das

entidades responsaveis pelo planejamento da opedacaIN.

A interligacdo dos sistemas elétricos de poténc@re de maneira que transcende a
simples ligacao fisica entre os subsistemas, estaxéo se faz também no tempo, haja
vista que uma decisdo operativa da utilizacdo dis dgua dos reservatorios em um
determinado més impactara na capacidade de demecento dos meses futuros. Este
deplecionamento é diretamente dependente das vaftdestes nos rios que abastecem
as bacias hidrograficas, no entanto, estas vazOssugm uma alta caracteristica
estocastica, de maneira que o sistema brasileide pofrentar periodos umidos ou

secos, podendo estes se prolongar ocasionalmantegges ou anos.

As questdes quanto ao acoplamento temporal daso@sobperativas e dos impactos de
determinadas decisdes nos precos futuros da erdéireca sdo também conhecidas
como odilema do operadorA Figura 8 apresenta esquematicamente resulfatloss

de possiveis decisdes operativas adotadas no fesen
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Figura 8 — O Dilema do Operador. Fonte: ONS.

A modelagem dos sistemas elétricos de poténciagptanejamento da operacao seja
de curto ou médio prazo € complexa e envolve aiders;ao de inUmeras variaveis de
decisdo que caracterizam o estado e as limitagbesistema elétrico que se busca
representar. Logo, a decomposicao do problema dpadbo econémico 6timo nos

diversos horizontes de planejamento visa mitigaomplexidade do problema a ser
resolvido, garantindo a operacédo baseada no atentbrao critério de custo minimo.

2.3.1 O Planejamento da Operacéao de Curto Prazo

O planejamento da operacdo dos sistemas elétregoi@ncia no curto prazo aplica
metodologias para estabelecer o despacho econ@tn&ges da geracdo de um sistema
composto por unidades hidrotérmicas. O objetivoogaracdo de curto prazo é o
despacho com um horizonte de alguns meses conefiisgi@o semanal para definicao

de metas energéticas das diversas usinas do sistema

Ainda no horizonte de curto prazo existe o chamddspacho em tempo real
(Curtissimo Prazo) que planeja a operacao diari@pesacdo com horizonte de apenas
alguns dias, apresentando discretizacdo horariautos e objetivando o despacho da
geracdo hora a hora, considerando uma larga gamestiicdes elétricas e operativas
(MARCATO, 2002).
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2.3.2 O Planejamento da Operacdo de Médio Prazo

O planejamento da operacdo de médio prazo de sistamompostos por usinas
hidrelétricas e térmicas caracteriza-se por pogsuito principal objetivo o célculo da
politica 6tima de operacéo que determine as met@erhcdo destas usinas, atendendo
a demanda futura por energia elétrica e minimizamdasto operacional do despacho
hidrotérmico (MARCATO, 2002).

Na analise do planejamento da operacdo de meédipo pas restricdes fisico-
operacionais do sistema elétrico sdo modeladasatheimna simplificada obtendo como
resultado, principalmente, indicativos sobre cobels; futuras de abastecimento. No
entanto, é de grande importancia a representaciocatadicdes hidrolégicas e do
deplecionamento dos reservatérios ao longo do geride estudo, sendo assim
necessario a reproducao detalhada do efeito deassitndade das afluéncias na energia
armazenada do sistema. Os modelos de meédio pralzamt um horizonte de
planejamento de normalmente cinco anos e empreganmeizacdes em etapas mensais
(MARCATO, 2002).

2.3.3 O Modelo de Despacho a Usinas Individualizadas

O SEB é responsével por atender consumidores eéesds/ classes e setores, congrega
milhares de linhas de transmisséo e distribuicdengegia elétrica, bem como centenas
de usinas geradoras de energia das mais variadtes f(hidraulica, térmica, edlica,
etc.). Aglutinar toda esta gama de variaveis e esprta-las em um modelo
computacional que determine a quantidade meta elgiana ser gerada por cada uma

das usinas do SIN é tarefa das mais complexas.

Para a solugdo do problema de curto prazo e inels modelos de despacho horério
(curtissimo prazo), utiliza-se a representacdo dstersa elétrico a usinas

individualizadas para a determinacdo das metasithdiis e intercambios de geracao
das usinas hidraulicas e térmicas. Neste horizontepdelo representara as restricbes

fisico-operativas associadas ao problema, tais comdimites de armazenamento
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maximo e minimo, a garantia de vazdo minima pateo®wsos da agua (irrigacao,
pesca, etc.), limites de turbinamento maximo e mdniatendimento as restricdes de

partida e parada de unidades geradoras e etc. (MARC2002).

2.3.4 O Modelo de Despacho a Sistemas Equivalentes

Para horizontes de médio prazo, a solucédo do pnabtke despacho econdémico com a
representacdo de suas variaveis e de todas asnagdes possiveis de tendéncias
hidrolégicas e niveis de reservatorios torna-sgéuel do ponto de vista computacional
(MARCATO, 2002), o pode ser explicado pela “Maladicda Dimensionalidade” de
Bellman (BELLMAN, 1957). Objetivando mitigar os #&fess da dimensionalidade na
resolucdo do problema de médio prazo desenvolveursedelo de despacho baseado

em sistemas equivalentes de energia.

No planejamento da operacdo de médio prazo utdizao modelo a sistemas
equivalentes de energia, as diversas usinas e sbagidrograficas situadas
geograficamente proximas sdo agregadas em subassidenenergia (tradicionalmente
quatro: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Qdssta adicdo de empreendimentos
e bacias hidrograficas pertencentes a uma mesngo régoossivel devido ao fato de
que quanto maior for o horizonte de estudo, menomartancia da geracgéo individual
de cada usina (MARCATO, 2002).

No despacho a sistemas equivalentes de energiestigdes fisico-operacionais sao
consideradas de forma simplificada, propondo umsnmaecondi¢do hidrologica para as
usinas de um mesmo subsistema e considerando acapedestas em paralelo. No
entanto, outros parametros sao representados nedadhablamente, tais como a
estocasticidade das condi¢Bes hidrologicas, efddto afluéncias nos reservatorios,
projecéo de demanda e oferta de energia, etc.

As principais variaveis do modelo a sistemas edgitas de energia sdao (RAMOS,
2011):
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- Energia Armazenada (EAR): Energia disponivel emsistema que contenha
reservatorios de regularizacdo de vazdes aflueBtes.energia que pode ser
gerada a partir do completo deplecionamento darvarios, com as usinas
operando em conjunto e sem a consideragao de eifiséadicionais ao sistema.

E expresso em porcentagem da capacidade maximendeenagem.

- Energia Armazenavel Maxima (EARMAX): Quantidade indé de energia
produzida através do completo esvaziamento dosvedéeos do sistema ao
longo de um més. Considera como nivel inicial aur@ dos reservatorios no
maximo e serve como medida da capacidade de ararazeto do conjunto de
reservatorios do sistema. Sua unidade é expressf\émés.

- Energia Controlavel (EC): A Energia controlavelregponde & parcela da vazao
natural afluente a um dado sistema que pode setrotzmta pelos seus

reservatorios de regularizacdo. Sua unidade é £sg@mm MW.Médio.

- Energia Fio d’Agua (ECFIO): Energia Fio d’Agua @sponde a parcela da
vazao natural afluente a um dado sistema que rd® g8 controlada pelos seus
reservatorios de regularizagdo. Seu calculo levacenia apenas as vazdes

incrementais as usinas fio d’adgua. Sua unidad@kessa em MW.Médio.

— Energia Natural Afluente (ENA): Definida pela eniargue pode ser produzida
a partir da vazdo natural afluente aos reservaté@mrresponde a soma da
ECFIO com a EC e seus valores podem ser expressdd\®&.Médio ou pelo

percentual da média de longo termo (%MLT).

- Energia Evaporada (Eevap): E a energia perdidata ga evaporagdo da agua
presente na area do reservatorio, provoca a redlacéota da superficie do lago

de acordo com 0 més do ano e localizagdo geogiddicaservatorio.

- Geracdo Hidraulica Maxima: E a maxima energia goeepser gerada pelas
usinas (utilizando a poténcia nominal) que compoesistema, € calculada com
base na capacidade instalada dos empreendimenszontEdas as taxas
equivalentes de indisponibilidade forcada (TEIFpregramada (TEIP). Sua

unidade é expressa em MW.Médio.
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2.4 Os Modelos Computacionais para o Despacho Hianotér

Os modelos computacionais utilizados para o degplaichotérmico do SEB podem ser

classificados de acordo com o horizonte que témcensideracdo. Logo, de forma

simplificada podem ser classificados como de cairteédio prazo.

As técnicas empregadas para a resolucdo dos prabldifierem principalmente quanto

a representacao das incertezas e do detalhamentestecoes fisicas do sistema. Os

modelos que observam maiores horizontes do plaeemtrazem consigo uma

representacdo detalhada das incertezas (exemfoascidade das afluéncias) e uma

consideracdo simplificada das restricbes fisicaeniplo: usinas representadas a

sistemas equivalentes de energia).

O SEB é um sistema predominantemente hidrico goteeoa complementaridade de

usinas térmicas, o que o difere consideravelmeatesistemas puramente térmicos.

Dentre as caracteristicas que denotam esta diteretigstacam-se as seguintes
(MARCATO, 2002):

Estocasticidade das Afluéncias: representa a gwa@rtom relagdo a hidrologia
futura, que possui seu grau de significancia sehigdiamente proporcional ao

tamanho do horizonte de planejamento;

Acoplamento espacial da operacdo: as usinas Hhidcake estdo muitas vezes
construidas geograficamente em cascata no leitond@esmo rio, fazendo com

que a operacdo da usina a montante interfira nagge das usinas a jusante;

Acoplamento temporal da operacdo: as decisOes ty@erado presente
influenciam diretamente os resultados do futuroseja, a decisao de utilizar os
recursos hidricos “hoje” pode provocar efeitos {poss ou negativos “amanha”.
O exagerado deplecionamento do reservatorio equitealde energia durante
um periodo de baixa hidrologia pode resultar no séprimento da carga
(déficit) futura, enquanto um despacho térmico deat (economia de agua
dos reservatérios) em um periodo de alta hidrolpgide ser responsavel por

vertimento de agua dos reservatérios no futurop@helsicio de energia).
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2.4.1 Modelo NEWAVE

O NEWAVE ¢é utilizado para a obtencdo dos indicesighuais de atendimento ao
consumo de energia elétrica, bem como para a d&fine classificacdo quanto a
relevancia das obras de expanséo da capacidadertiede energia (empreendimentos

de geracéo) e expanséao da rede de transmissaas(Brgubestacdes de transmisséo).

O NEWAVE considera a simplificacdo de ReservatOEqsivalentes de Energia, assim
a energia é armazenada por subsistema e as usimgseendidas neste subsistema
serdo despachadas de forma paralela. A Figurag8exa os principais subsistemas de
energia e troncos de transmissdo considerados NWAWE, com as usinas que
compdem cada regido representada esquematicamBaseavatorios Equivalentes de

Energia.

NORTE NORDESTE

Figura 9 — Representacdo dos Reservatorios Eqatealde Energia e Principais Troncos de

Transmissao entre os Subsistemas.
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O NEWAVE utiliza uma representacdo simplificadatdamsmissdo existent8 e dos

empreendimentos de geracao instalados, bem comomia¢bes sobre a expansao
indicativa da oferta de usinas, subestacdes eslidbatransmisséo. Assim, com esses
dados e com a previsdo de carga de energia futpeasivel analisar as condicdes de

atendimento ao mercado para o periodo em estudo.

Como condi¢des de contorno para estudos estrutpeaia mitigar os efeitos do estado
inicial e final do sistema s&o adicionados respantente periodos de 10 anos
anteriores e 5 anos posteriores (em estudos deoméatio). A Figura 10 apresenta a

represtacdo esquematica de estudo de médio prazperdodos pré e pos-estudo.

ESTATICO INICIAL ESTATICO FINAL
ANO (X-10) ANO X ANO (X+5) ANO (5+5)
| ] | |
- ey N J
g T oy
PERIODO PRE-ESTUDO PERIODO DE ESTUDO PERIODO POS-ESTUDO
10 ANOS 5ANOS 5 ANOS

Figura 10 — Represtacdo Esquematica de Estudo dm¥éazo com Periodos Pré e P4s-
Estudo.

A partir do racionamento de energia ocorrido eml20@002, os impactos econdémico-
financeiros infligidos & sociedade brasileira matam a incorporacdo da metodologia
da Curva de Aversao ao Risco (CAR) ao NEWAVE. A Cddrante o fornecimento de

energia elétrica e atende a requisitos de seguergggética, € formada por patamares
de armazenamento dos reservatorios, de maneiramuaerta € acionando caso haja

risco de desabastecimento.

A Figura 11 apresenta a representacdo da penalidadegida ao valor da agua em
caso de violacdo da CAR. No caso de algum subsstapresentar nivel de
armazenamento inferior ao valor da CAR, o valoAgdaa para o despacho hidrico sera

aumentado a um valor que iguale ao custo do reamess caro a ser despachado,

120 Modelo computacional NEWAVE n&o considera detidhsente as interligacbes existentes entre
subsistemas e entre usinas, mas sim as restrigddsnites de intercambio entre os subsistemas que
comp&em o estudo.
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resultando no acionamento de recursos térmicosmade recuperar o nivel de

armazenamento do subsistema em questao.

Custo de déficit

Custo do recurso
mais caro a ser
despachado

*—— Penalidade

Valor da agua resultante

Figura 11 — Representacédo da Penalidade por Vimldga AR. (CCEE, 2011).

A Figura 12 apresenta o fluxo simplificado dos pssos realizados pelo modelo

computacional NEWAVE.

LEITURA DOS DADOS . | GERACAO DAS SERIES DE
"|  ENERGIA AFLUENTE
PR ERES
7’ ~ N
/ \
v , } \\ |
MONTAGEM DO | OTIMIZARO FORWARD | % -
SISTEMA EQUIVALENTE et / \ SIMULAGOES COM
DE ENERGIA / SERIES HISTORICAS OU
| . \ | 2000 SERIES SINTETICAS
| CALCULO DA FUNGAO !
[ DE CUSTO FUTURO :
P \ [BACKWARD] R S
, N I e 4 S
¢ Y \ \ o N
y \ ’ o \
/| GERACAO DAS SERIES DE “ /| OBTENGAODEINDICES |
I'l " ENERGIA AFLUENTE || DEDESEMPENHODO
! . SISTEMA
\ | / \ -
\\~ ’/, SO ~_ \\____,z
MODELO ESTOCASTICO OBTENCI\O DA INDICES DE
DEAFLUENCIAS [1] ESTRATEGIA OTIMA DE DESEMPENHO [3]
OPERAGAO [2]

Figura 12 — Fluxo de Processos do Modelo ComputatiNEWAVE (CCEE, 2011).
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Resumidamente, o fluxo de processos realizados mpeldelo NEWAVE pode ser

descrito através de trés blocos principais:

Modelo Estocastico de Afluéncias: Compreende aematleitura de dados feita
a partir dos arquivos de entrada do NEWAYEcalculo dos parametrds e

energias por regido para a montagem do sistemavadeplie de energia
(Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte), eorgeracdo das séries

sintéticas de energias naturais afluentes aosstebss;

Obtencdo da Estratégia de Operacdo: Nesta etagatuad® o calculo da
estratégia O6tima da operacdo a sistemas equivalatiteando a Programacao
Dindmica Dual Estocastica (PDDE), a partir da giéwados cenarios, otimizagéo

forward e calculo da Funcao de Custo Futurackward;

indices de Desempenho: Apés a convergéncia da Bute&usto Futuro, com

a adicdo das séries de energias afluentes geradagalizadas simulacdes da
operacdo do sistema no horizonte em estudo, uilzas séries hidrologicas
histdricas ou as 2000 séries sintéticas. Finalmeteno término do processo
sdo entdo obtidos os indices de desempenho dmaistais como o risco de

déficit, valor da energia néo suprida, CMO, intetbés e quantidades geradas
das energias térmica e hidraulica (MARCATO, 2007).

» Dados sobre as usinas hidrelétricas (hidr.dat); DPadsobre os subsistemas (sistema.d20);

Configuracdo hidraulica (confhd.d20); Configurac@@érmica (conft.d20); Dados das usinas térmicas

(term.d20); Dados de expansao hidraulica (exph.d2@juivo de expanséo térmica (expt.d20); Arquivo

de patamares mercado (patamar.dat); Arquivo c/ asitrusos agua (dsvagua.d20); Arquivo de

penalidade (penalid.dat); e etc.

12 para cada subsistema sé&o calculados os seguintésmedros, principalmente: Energia armazenavel

maxima; Energia armazenada; Energia controlavelafite; Energia a fio d’agua afluente; Energia de

vazao minima; Energia evaporada; Energia de voluma&to; Energia das usinas submotorizadas;

Energia de desvio de agua; Geracado hidraulica maxim
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2.4.2 Modelo DECOMP

O modelo DECOMP, desenvolvido pelo CEPEL, é o nmd#icial utilizado no
Programa Mensal da Operacdo (PMO) do SIN. O DECOMRIm programa
computacional que possibilita o0 despacho econéaicS8EB a usinas individualizadas,
é acoplado ao modelo NEWAVE através da utilizacdoFdngdo de Custo Futuro
(FCF) obtida dos resultados deste.

De forma anéaloga, tanto o modelo NEWAVE como o DBEAFQutilizam a metodologia

PDDE, no entanto, o NEWAVE considera os reservagoe usinas do SIN de forma
agregada, em subsistemas, enquanto o DECOMP wviguak usinas e volume
armazenado dos reservatorios de forma individuddizaA Figura 13 apresenta a
representacado individualizada das usinas com osipais subsistemas (Reservatorios
Equivalentes de Energia), troncos de transmissadinleas de subtransmisséo

considerados no modelo DECOMP.

NORDESTE

Figura 13 — Representacéo dos Reservatérios Equtesl de Energia a Usinas Individualizadas

e Principais Troncos de Transmisséo e Subtransonesgée os Subsistemas e Usinas.
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O DECOMP e utilizado na obtencdo de metas de gemd&s usinas, com discretizacao
em etapas semanais, para um horizonte de curto, & dois meses de operacdo. O
CMO resultante da utilizacdo do DECOMP, com val@@sbase semanal por patamar
de carga, serve como base para o calculo do PLnd>eira simplificada, o PLD pode
ser descrito como o CMO limitado a um valor maxiemmoninimo, estes valores sao

definidos anualmente através de resolucdo normditwegada pela ANEEL.

A Figura 14 apresenta esquematicamente o fluxolicapo dos processos realizados

pelo modelo computacional DECOMP.

LEITURA DOS DADOS
v
- — FORWARD
MONTAGEM DO
ARQUIVO DE VAZOES
BACKWARD
v
DETERMINACAO DAS NAo
FUNCOES DE PRODUCAO
DAS USINAS
HIDRAULICAS
Sim
l
IMPRESSAO DE
RESULTADOS E

GRAVAGAO DE ARQUIVOS

Figura 14 — Fluxo de Processos do Modelo ComputatiDECOMP (CCEE, 2011).

Resumidamente, o fluxo de processos realizados mpeldelo DECOMP pode ser

descrito através da seguinte forma:

— O Modelo € iniciado com a leitura dos dados, feitpartir dos arquivos de
entrada do DECOMP (previsao de vazdes, dados dessus dados de geracéo)
a partir de entdo é feita a montagem do arquiveadées e assim efetuada a

determinacao das func¢des de producédo das usinasiicds.
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Com as fungbes de producdo calculadas inicia-seocegso de otimizagcao

forward e na sequéncia é feito o calculo da FundeaGusto Futuro (backward).

Finalmente, com a convergéncia ao término do psoce® otimizacdo sao
obtidos os resultados para o sistema, dentre os geadestacam: metas de
geracdo por bacia hidrografica e discretizadas psinas (térmicas e
hidraulicas); intercambio entre subsistemas; e oOCpbr subsistemas e nos

patamares leve, médio e pesado.
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Capitulo 3
O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDEE)

O planejamento da expansdo do sistema elétriconémito, complexo e requer
coordenacédo de acdes em tempo real entre dezermspilesas e centenas de usinas,
assegurando que a energia chegue a cada pontondenum do pais. Para que isso
aconteca, € necessario planejar com bastante dateia.

E competéncia do Estado Brasileiro a funcdo deejdara expansio energética tendo
em vista o desenvolvimento sustentavel. Atravéspl@acao de politicas e diretrizes
desenvolvidas pelo Conselho Nacional de Politicarggtica (CNPE), o Ministério de

Minas e Energia (MME) coordena o planejamento ey nacional. O Plano

Decenal de Expansédo de Energia (PDEE) € o prindipalmento que formaliza esta
coordenacdo. O PDEE é normalmente publicado comdigdade anual e apresenta
um estudo com horizonte futuro de planejamento de dnos, congregando a
necessidade de expanséo da oferta de energia pgegadimento a demanda, de forma a
maximizar a probabilidade de um crescimento conlidp@de, seguranca energética e

modicidade tarifaria.

O PDEE € um documento elaborado pela Empresa apiiBasEnergética (EPE) em
colaboracdo com a Secretaria de Planejamento e nia@genento Energético
(SPE/MME) e da Secretaria de Petréleo, Gas Natr&lombustiveis Renovaveis
(SPG/MME). Preliminarmente é exposto durante untgsso de Consulta Publica que
intenciona colher contribuicdes de orgaos, entigdadécnicos de empresas do setor

elétrico que aperfeicoem a qualidade das andkstigadas.
Na sequéncia deste Capitulo serd apresentado caiccal& expansao do SEB,

considerado pelo PDEE e aprovado pelo MME no dig@dezembro de 2011para o
horizonte de estudos entre os anos de 2010 e EFID, 011b).

56
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3.1 Premissas Basicas

Objetivando a observacdo de cenarios de meédio priazem-se importantes a
consideracdo de premissas macroecondomicas, denmcagr& setoriais. As variaveis
macroecondémicas (crescimento da renda) e demaoasaferescimento populacional,
namero de domicilios e habitantes por domicilioja@sdiretamente ligadas ao
crescimento do consumo de energia elétrica do sesaencial e comercial. Ja as
previsdes de crescimento no Produto Interno Br@tB)( funcionam como bons

indicadores do crescimento do consumo de energfiacal do setor industrial.

3.1.1 Cenario Macroecondmico de Referéncia

Na analise da conjuntura econémica o PDEE consigtera retomada da atividade
industrial apos a crise financeira internacional2088, sendo importante observar as
condicbes dos mercados de trabalho, bem comouws;dés das dividas publicas dos

paises desenvolvidos.

Desta forma, para os paises desenvolvidos pragetars crescimento modesto,
enquanto para 0s paises emergentes é projetadaego@eracdo mais vigorosa de
crescimento, com uma evolucéo positiva do mercadwadbalho, expansao no crédito e

aumento no consumo de bens e servigos.

Com o intuito de realizar observacdes de médiogprazpartir dos atuais cenarios
econbmicos realizados pés-crise econdmica de XHBconsideradas taxas distintas
para a expansdo da economia mundial e brasileiemt®o utilizada, para a economia
mundial, uma taxa média de crescimento mundial%dead ano, enquanto a economia
brasileira se expandiria a uma taxa de 5% ao awmp e pode observar pelo grafico

da Figura 15.

57
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Figura 15 — Produto Interno Bruto — PIB (taxas ragdio periodo). PDEE 2020.

3.1.2 Premissas Demograficas

Para as previsdes de demanda é de fundamentaltémpiar a variavel numero de
domicilios. A partir de observacdes realizadas Itim@ década, entende-se a mudanca
no perfil de crescimento populacional brasileiroie g¢ dado pela menor taxa de

fecundidade e maior expectativa de vida da popalaca

Portanto, estima-se uma taxa meédia de crescimewial para o numero de domicilios
de aproximadamente 2,2%, para o horizonte de 2(@P&. Dada essa taxa, o Brasil
inicia o horizonte de referéncia com 60.844 mildaies, alcangando 2020 com 75.477
mil domicilios em numeros absolutos e que reprasant crescimento percentual de

aproximadamente 24%.

3.1.3 Premissas Setoriais

De forma geral, as premissas setoriais projetamescinento para o horizonte 2010-
2020. Para o Setor Industrial, a partir da conaglo da recuperagdo da industria em
2010, considera-se um cenario de crescimento edoaGmpulsionado por uma forte
demanda doméstica. No Setor Residencial, a evoldgdaonsumo esta ligada ao

aumento do numero de domicilios e na compra deoaméntos eletroeletronicos.
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3.2 Demanda de Energia

O PDEE apresenta a previsdo de demanda de enesgsplidada por tipo de fonte,
congregando os diversos energéticos utilizados pw#iz brasileira. A base de
premissas utilizadas séo principalmente os cendeasescimento econdémico mundial
e nacional, avancos demograficos e adicionalmes@e, consideradas as premissas
referentes a eficiéncia energética para o periodo.

Dado que este trabalho tem enfoque primario naresg§mada energia elétrica brasileira,
comentar-se-a apenas a previsao a cerca destandeia margem da analise os demais
energeéticos, a saber: o gas natural; o bagacorde oaetanol; o biodiesel; o carvao
mineral e coque; o carvao vegetal; a lenha; e algenvados de petréleo, como o Oleo

combustivel, dleo diesel, gasolina, querosene, &hitros.

3.2.1 Perdas Elétricas de Energia

Simplificadamente pode-se definir a Perda TotaEdergia Elétrica como a diferenca
entre a cargd® e o consumo de energia elétrica. Por convenca®&E® as Perdas
Elétricas sdo classificadas como Perdas TécniPasdas Nao-Técnicas.

As Perdas Técnicas constituem o somatorio de taglzaatidade de energia dissipada
entre a geragao, transmissdo e o suprimento dgianmara unidades consumidoras.
Essa perda é decorrente das leis da Fisica redativa processos de transporte,
transformacao de tensédo e medicédo de energia.gporrde a soma das parcelas: Joule,
dielétrica e magnética. As Perdas Teécnicas podandeterminadas, por meio de

simulagfes, medicdes e avaliagbes do sistemacelétri

As Perdas N&o-Técnicas, também conhecidas com@ageamerciais, sdo apuradas

pela diferenca entre as Perdas Totais e as Peédascds. Relne toda a energia que foi

3 por definicéo, a carga de energia é a solicitacdmk ao sistema gerador, considerando o somatério

entre a carga final e as perdas totais do sistema.
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consumida e nao faturada, portanto, sdo as pessdasiadas a furtos de energia, erros

de medicéo, erros no processo de faturamento,edentros.

As projecbes de carga tém incorporadas as preva®eerdas elétricas totais para o
periodo em estudo, com base nos valores histéeicasna reducdo gradual sinalizada
nos programas de combate as perdas, desenvohetiss gistribuidoras e incentivados
pela ANEEL.

A Figura 16 apresenta as perdas elétricas nossdivesubsistemas, bem como para o
SIN, que nos anos de 2011, 2015 e 2020, tem osemdie respectivamente 18,4%,

20,0% e 18,8%.

25,0

m2011 m2015 m2020
20,0

15,0
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10,0
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Nordeste Sudeste/CO

SIN Subsistema

Figura 16 — Sistema Interligado Nacional (SIN) éssstemas (Sudeste/Centro Oeste,

Sul, Nordeste e Norte): Perdas de Energia (%).

As perdas elétricas do sistema de transmissdongargoradas nos percentuais

anteriores, foram consideradas como sendo de 3%.
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3.2.2 Projecéo da Carga de Energia Elétrica

A projecdo da carga de energia é uma das etapasimportantes do planejamento da
expansao de sistemas elétricos. A saber, os sisteléaicos de poténcia (Geracao,
Transmisséao e Distribuicdo) devem ser dimensionpds suportar os periodos de pico
da carga (maxima poténcia). Sendo assim, tantoqueanacional de geragcédo quanto 0s
sistemas elétricos de transmisséo e distribuic@erdkem de um correto planejamento

para o atendimento seguro do mercado de energia.

Para o horizonte em estudo, na definicdo do cresdonda carga de energia, foram
utilizadas projecdes de crescimento do Produtarat8&ruto (PIB) nacional da ordem
de 5% e uma elasticidade-renda do consumo de angegi,05% (o valor refere-se a

sua média no periodo indicado).

A EPE nédo apresenta no PDEE os dados anualizadosredocimento econdmico

utilizados para projecao do consumo, nem tdo posatados de elasticidade e perdas.
No entanto, foram divulgados os dados anuais dgae energia (consumo somado as
perdas). A Figura 17 apresenta um crescimento alauehrga do SEB. O ano de 2013
apresenta uma elasticidade diferente dos demassgcposidera a integracéo de grande
parte do consumo do sistema isolado, quando dadentem operacdo do sistema

Tucurui-Macapa- Manaus.

140
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
N 4 4 4 6 6 7 7 8 8 9 10
NE 8 9 9 10 10 11 11 12 12 13 13
LN 9 10 10 10 11 11 12 12 13 13 14
W SE 35 37 39 41 42 44 45 47 49 51 53
SIN| 57 60 62 67 70 72 76 79 82 86 90

Figura 17 — Sistema Interligado Nacional (SIN) ésstemas (Sudeste/Centro Oeste,
Sul, Nordeste e Norte): Carga de Energia (GW.Médio)
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O PDEE projeta um crescimento de aproximadament&\83Médio para o SIN, no
qual destaca-se o Subsistema Sudeste/Centro Qmsteirna participacdo de 53,8%
desta expansdo. Importante observar também o mmsw apresentado pelo
Subsistema Norte, que em 2020 representara 17,78ddea carga projetada para o
SIN.

3.2.3 Projecdo de Consumo de Energia Elétrica

A projecao de consumo de energia contempla o reagasto da economia observado
pds Crise Econdmica Mundial de 2008 a partir do @ad®010, com a retomada da
expansao da producéao industrial e do consumo dgiaredétrica deste setor. A Figura
18 apresenta a projecdo de consumo nacional dgi@redétrica (exclusive valores de
Autoproducdo®) utilizada para o horizonte decenal de estudosnférmacdo do

grafico é segregada entre as classes de consuside(reial, comercial, industrial e
outros), a taxa média de crescimento da rede éuximadamente 4,6% sendo as

classes comercial e residencial as que apresengon imdice de expansao.

700
600
500
400
300
200
100

TWh

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
M Residencial | 107 113 119 124 130 | 136 | 142 148 | 154 | 160 167

Comercial 69 74 79 84 88 93 99 105 111 117 124
M Industrial 184 193 | 202 | 213 222 | 230 | 240 | 251 | 259 | 272 284

B Outros 59 61 63 66 68 71 73 76 79 82 85
Brasil 419 | 441 | 464 | 486 | 508 | 530 | 554 | 579 | 603 | 631 659

Figura 18 — Brasil. Consumo de Eletricidade na Ré&dl¢h)

14 0 conceito de Autoproducéo é caracterizado pel@ssuprimento de energia elétrica, praticado por
um consumidor com instalacfes proprias de gerag@alizadas junto a unidade de consumo e sem a

utilizacdo das redes elétricas de transmisséao &ibliscao.
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Para a projecéo dos valores de autoproducao dgi@métrica, o PDEE ndo apresenta
os valores discriminados para cada ano do horizibmtelanejamento e os valores sao
projetados tendo como base as informacfes existestbre os empreendimentos
planejados para o horizonte do PDEE. A Figura l@sgmta um grafico com a

expansdo quinquenal indicativa do consumo de emepgra 0 segmento de

Autoproducéo.
80,0 71,0
70,0
60,0 51,4 B Grandes Consumidores
50,0 (siderurgia, petroquimica,
= 37,6 papel e celulose)
3 40,0
-
30,0 - W Outros (agucar e alcool,
alimentos e bebidas, etc.)
20,0 -
10,0 -

2011 2015 2020

Figura 19 — Projecdo do Consumo de Energia Elghaca o segmento de Autoproducao

Considerando a expansao de consumo projetada pafaitgproducdo, o SEB
apresentara em 2020 um crescimento de aproximadan2&® TWh, que quando
comparado com o apresentado em 2010 representaamento de 52,4% no consumo

nacional de energia elétrica.

3.3 Geracéao de Energia Elétrica

Para as projecdes de geracdo de energia elétrid@DEE congrega importantes
informacdes a cerca das interligacdes entre ossseiveas elétricos brasileiros, bem
como da expansao indicativa da oferta de energiicael, de forma a promover a
seguranca necessaria para que se tenha o suprireaetgético apropriado ao
crescimento projetado para o Brasil dentro do oot em estudo.
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O PDEE utiliza no planejamento da expansao dazofkrtenergia elétrica a premissa de
atendimento ao critério econdmico, no qual o CM@edser igual ao Custo Marginal de
Expansdo (CME). No entanto, alem de atender oricriticondmico na oferta de
geracao observa-se a viabilidade técnica e socieatabdos empreendimentos, o que
justifica a atual politica de estimulo a particé@gde fontes renovaveis na matriz

energética brasileira.

3.3.1 Leildes de Energia Elétrica

No Brasil, para garantia da seguranca do atendomaniemanda futura de energia
elétrica, na medida em que se faz necesséario datagdo de empreendimentos de
geracdo de energia, em conformidade com a Lei 184&0de 15 de marco de 2004 &
aplicada a metodologia dos Leildes de Geracao degien Elétrica e da Rede de
Transmisséo, no horizonte de curto prazo e médipoprcontemplando 1, 3 e 5 anos a

frente.

Os leildes realizados pelo Governo Brasileiro,\etsada CCEE, para a contratacao de
parques geradores, subestacdes e linhas de trasmile energia elétrica foram
instituidos no Brasil pelo Novo Modelo Institucidm®m Setor Elétricd® e baseiam-se
nas premissas da estimulacdo da contratacdo éficikenenergia elétrica de forma a

promover a modicidade tarifaria e garantir a segzaano suprimento desta energia.

Assim, o PDEE considera parte da expansdo do padquegeracdo praticamente
contratada no horizonte de curto prazo (usinas pmewisao de entrada em operacgéo

entre 2010 e 2013) e possui forte indicacdo pamgdio prazo (usinas com previsdo

15 posteriormente a crise energética de 2001, comjetiob de realizar uma anélise critica e ajustar os
novos rumos do setor elétrico, o Governo Federatitimu em 2002 o Comité de Revitalizacdo do
Modelo do Setor Elétrico. Como resultado, o Novad®lo do Setor Elétrico Brasileiro teve sua base
lancada em 15 de marco de 2004, sustentada patasd40.847 e 10.848, e pelo Decreto n° 5.1630de
de julho de 2004. Neste contexto, o novo modelnidef criagcdo de novas instituicdes responséavels p
planejamento energético de longo prazo, avaliacd® skguranca no suprimento e gerir a
comercializacdo de energia elétrica no SIN, a salsfio respectivamente a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), Comité de Monitoramento do SEtétrico (CMSE) e Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE).
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para entrar em operacao entre 2014 e 2016). Estesimilidade € devida aos leildes A-

5, A-3, A-1 efetuados no passado e planejadosgspadximos anos.

A Tabela 4, a seguir, demonstra resumidamentetoritis recente com as datas e tipos
de leildes de energia realizados até a publicagd®REE e que possuiam o intuito de
garantir o suprimento de energia elétrica. Destandp os resultados consolidados
destes leildes estdo incluidos nas premissas basloa estudos e simulagbes

apresentados pelo PDEE.

Tabela 4 — Cronograma de Realizacdo Leildes de Emga Elétrica do ACR

Leildes de Energia 2005 2006 2007 2008 2009 201

A-5 X X X X X1
A-3 X X X X

A-1 X X
Reserva X X X
Fontes Alternativas X X
UHE S. Antonio X

UHE Jirau X

UHE Belo Monte X
Sistemas Isolados X

1 No ano de 2010 foi aprovado pela Agéncia Naciatal Energia Elétrica (ANEEL) a

realizacao de dois leildes de energia A-5 com pévie suprimento iniciando no ano de 2015.

Cabe resaltar ainda que no ano de 2011 ocorreréiedeade energia A-3, A-5 e de
reserva; e para o ano de 2012 ja estdo marcadeddes A-3 (11 de outubro) e A-5 (25
de outubro). Os resultados obtidos nestes leil@esfazem parte dos dados de entrada
considerados no PDEE, bem como nao fazem partesidagacdes utilizadas neste

trabalho.
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A priorizacdo da expansao eletroenergética bresilpor usinas hidrelétricas e por
fontes alternativas é uma das premissas basicadudb modelo de planejamento da
expansao do parque gerador e vem sendo reforcimfarpsultados dos ultimos leiloes
de energia, com a apresentacdo competitiva descdst@eracéo por parte das fontes
renovaveis. O que proporcionou no Leildo de EnedgieReserva de 2010 um preco
médio para a fonte Edlica de 122 R$/MWh e paraetideds dos empreendimentos
hidrelétricos de Belo Monté® (11.233 MW) e Teles Pires (1.820 MW) precos
respectivamente de 78,97 R$/MWh e 58,35 R$/MWh.

A Figura 20 apresenta o grafico com a energia atada nos leildes de energia nova
até o momento da publicacdo do PDEE. Observa-saraitencdo da fonte hidrica
como a de maior importancia para o caso brasilbem como a crescente participacéo
da fonte eodlica na matriz energética. Na fonte oémada como Outros, foram
aglutinadas outras fontes energéticas de menorarede& no cenario nacional (Bagaco
de Cana, Biogéas, Carvao Importado, Cavaco de M@deis de Processo, GNL e Oleo

Diesel).
30.000
25.000
20.000
)
°
£  15.000
3
10.000
5.000
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
MCarvioNacional | - | 254 | 546 | 546 | 1477 | 1.477 | 1477 | 1477 | 1.477 1477 | 1477 | 1.477 | 1477
mOleo Combustivel| - | 344 | 1.649 | 2.466 | 2.782 | 4.998 | 4.998 | 4.998 | 4.998  4.998 | 4.998 | 4.998 | 4.998
B Gas Natural 352 | 832 | 1.402 | 1.602 | 1.602 | 1.602 | 2.188 | 2.469 | 2.469 | 2.469  2.469 | 2.469 | 2.469
B Edlica - - - - | 754 | 1.653 | 2210 | 2.486 | 2.939 | 2.939 | 2.939 | 2.939 | 2.939
m Hidraulica 71 | 1.146 | 2.081 | 2.651 | 3.372 | 4396 | 5.564 | 7.795 | 9.234 |11.154]11.283 11.285 11.285
m Outros 209 | 650 | 1.092 | 1.848 | 2.365 | 3.236 | 3.295 | 3.333 | 3.354 | 3.354 | 3354 | 3.354 | 3.354

Figura 20 — Energia Contratada nos Leil6es de Emélgva [GW.Médio]

6 A UHE Belo Monte esta localizada na regido de V@tande do Rio Xingu, préxima as cidades de
Altamira e Vitéria do Xingu, no estado do Para. @hjfifeendimento hidrelétrico terd a capacidade
instalada de 11.233 MW, sendo 11.000 MW na Cadeodga Principal e os 233 MW restantes na Casa

de Forca Secundaria.
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3.3.2 Interligagbes entre os Subsistemas

O SEB detém caracteristicas de um sistema corgin@eracédo de energia distante dos

principais centros de consumo) com a maior partsudegeracao originada de fonte

hidraulica, possuindo bacias hidrograficas careetdas por um alto grau de

complementaridade hidrolégica e com um sistemaaaisinissao altamente interligado.

Para as simulacdes nos modelos computacionais & P&dliza as seguintes premissas

quanto as interligacdes entre os subsistemas:

Utilizou-se o0 modelo computacional NEWAVE, consateto 2000 cenarios

hidroldgicos;
A usina Binacional de Itaipu foi simulada em umsstema a parte;

O subsistema Sudeste/Centro Oeste foi dividido @ slibsistemas com limite

de intercambio infinito, o primeiro composto podas as usinas da bacia do Rio
Parana e o segundo com as demais usinas hidra$etiista representacao é
utilizada por melhorar o acoplamento entre os stdrsias Sudeste/Centro Oeste

e ltaipu.

A interligacé@o do sistema Acre/Rondonia € considkerem subsistema a parte e
conectada ao subsistema SE/CO a partir de noveeti2009

A interligagdo Manaus/Amapa é considerada como istebsa adicional

conectada ao sistema Norte em janeiro de 2013;

A UHE Belo Monte é representada em um subsistepwta que se conecta ao

subsistema Norte em marco de 2016;

As usinas do Rio Tapajos, Jamanxim e Teles Pimsnfaa composicdo de um
novo subsistema (Teles Pires / Tapajos) que € tamwcao subsistema

Sudeste/Centro Oeste a partir de 2015.
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Desta forma, o PDEE realiza a representacdo do &tdlvés da adocdo de dez
subsistemas, 0 que de acordo com os estudos eorgdaka uma melhor representagéo
do SEB.

A interligacdo elétrica entre diferentes subsistent@m distintas caracteristicas
sazonais possibilita agregar maior flexibilidades astercambios de energia, o que
permite uma maior otimizacdo da utilizagdo dos nsmsieletroenergéticos regionais, e
sobremaneira, permite 0 amento da confiabilidadesiuggimento de energia elétrica

para o atendimento ao mercado consumidor.

A garantia de atendimento a carga de energia @mptante caracteristica do sistema
de transmissdo e a sua expansdo planejada asspgeiras agentes do mercado
(geradores, consumidores, distribuidores e etafa® livre acesso a rede elétrica,
desta forma, sendo propiciadas as vantagens de amado competitivo. Uma

expansao coerente da rede de transmisséo propanomea melhora na interligagéo dos
submercados de energia, o que contribui para &aeab de um despacho 6timo do
parque gerador brasileiro e aumenta a equalizaggweto de energia elétrica entre as

regides do SIN.

O cronograma de investimentos apresentado pelo PRgjeta um crescimento do
sistema de transmissdo de aproximadamente 42,5quitbmetros em linhas de

transmisséo e de 69,2 GVA em capacidade de trana{aio.

A Figura 21 mostra as interligacfes entre os Stdme&s nacionais, consideradas no
PDEE 2020. As interligacdes sao representadasrapos continuos e tracejados, 0s
primeiros representam as interligacdes existeategjanto os tracejados representam as
interligagbes para expansdes ja licitadas e expangdanejadas (linhas de cor

vermelha).
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Interligagao Existente
-------- Expansao Licitada
... Expansao Planejada

Figura 21 - Representacéo esquematica das intgiégado SIN para todo o horizonte de
estudo. (a) A interligacao entre Manaus e Boa \édstontra-se em estudo.

Tabela 5 — Legenda para Representacdo dos SubsistenConsiderados: Existentes

e com Expanséo Licitada ou Planejada (Fonte: EPE)

SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT - ltaipu
S - Sul AC/RO - Acre/Rondodnia
NE - Nordeste BM - Belo Monte
N - Norte TP - Teles Pires/Tapajos
MAN/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - Ivaipord
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3.3.3 Projecédo da Expanséo da Geracéo

O PDEE tem como base de partida para as simula;@kga de maio de 2010. O
armazenamento dos reservatérios da regido SudestedCOeste encontrava-se em
82%, a regido Sul em 95%, a regido Norte em 99%egido Nordeste em 78%.

Para o sistema de transmissdo e geracdo € cowgideraxistente até a data de
publicacdo do PDEE, de acordo com os dados do &magMensal da Operacédo (PMO)
de maio de 2010 elaborado pelo ONS. A expansadetta diidrotérmica considera 0s
leildes de compra de energia realizados e os cram@g de obras do Comité de
Monitoramento do Sistema Elétrico (CMSE). A FigWta mostra a evolucdo da
capacidade instalada, SIN e Subsistemas, de acordm cronograma de entrada em

operacdo dos novos empreendimentos de geraca@dgaen

140,0
120,0
100,0

mER
3 800 | pmm PN I - - -
O 60,0
40,0
20,0
0,0

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
EN | 84 9,5 9,5 9,8 101 | 106 | 21,6 | 216 | 216 | 238 | 251
NE 108 | 108 | 108 | 10,8 | 108 | 108 | 11,2 | 11,3 | 115 @ 115 | 115
BS | 141 | 146 | 146 | 150 | 151 | 151 | 153 | 153 | 154 | 161 | 16,6
BSE| 497 | 503 | 536 | 569 | 569 | 59,0 H 603 | 609 | 671 | 676 722
SIN 830 | 8,2 | 8,5 | 925 | 929 | 956 | 1084 | 109,0 | 1156 | 1190 @ 1255

Figura 22 — Sistema Interligado Nacional (SIN) ésstemas (Sudeste/Centro Oeste,
Sul, Nordeste e Norte): Capacidade Instalada (GW).

Para o ano de 2011 consideram-se os empreendimemiagperacdo comercial nos
Sistemas Isolados Acre / Rondbnia e Manaus / Amagi@gados a regido Norte. De
acordo com o planejamento, observa-se um grandemento de capacidade no
Subsistema Norte a partir do ano de 2015, que aemarinicio do periodo de
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potenciacdo da usina hidrelétrica de Belo Montey emtrada em motorizacdo de seis

maquinas de 611,1 MW ao ano.

A entrada em operacdo da UHE Belo Monte, previata 016, provoca uma mudanca
no perfil do despacho hidrotérmico da regido Swd€sntro Oeste, deslocando o
periodo de maxima geracao hidraulica controlaved pa meses de setembro/outubro,
anteriormente fevereiro/margo. Isto ocorrera devddarovavel economia de 4gua dos
reservatorios do Sudeste/Centro Oeste no periodrtes afluéncias (dezembro a
abril), possibilitando o uso desta energia paréeadimento a carga de energia elétrica

no periodo seco (maio a novembro).

Para o Subsistema Sudeste, além da contabilizagélbaghu neste subsistema, as
gradativas potenciacdes de grandes usinas hidctakttomo Teles Pires (2015), Santo
Antbnio (2012), Jirau (2013) e Sao Luiz do Tapdg18) produzem um crescimento
aproximado de 2,7% ao longo do horizonte em estég@sar das usinas estarem
fisicamente localizadas na regido Norte, eletrice#mestdo associadas ao Subsistema

Sudeste através de grandes troncos de transmisdiads.

A expansao da oferta termoelétrica planejada ocatgeo ano de 2013, tornando-se
praticamente estavel no periodo posterior, até .2620 ocorre devido ao aumento

continuo da competitividade das fontes renovavejge em leildes recentes

demonstraram custos de geragao de energia comp&titi que torna fontes de energia
como a Eolica mais atrativas que as térmicas cam a#os custos econdmicos e
ambientais. No planejamento da expansdo termeléinerece destaque a usina de
Angra 3, com entrada em operacgéo prevista paragathe 2016. Esta UTE apresentara
uma capacidade instalada de 1.405 MW de potérepigesentando um incremento de

70% de poténcia no parque nuclear brasileiro atersienexistente e em operacao.

Para as Fontes Renovaveis projeta-se uma exparisha amual de 12%, com destaque
para as usinas Edlicas, Biomassa de Bagaco dedeaAaticar e PCH.

A Figura 23 apresenta a evolucdo percentual, potefae geracdo de energia, na

participacdo do crescimento da capacidade instaladaEB, destaca-se a importancia

da Fonte Hidrelétrica que continua sendo a de madmresentatividade (com
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aproximadamente 68% no final do horizonte de e$tadm Fonte Edlica que apresenta
um expressivo crescimento, partindo com uma ppégéo de cerca de 1% em 2010 e
chegando em 2020 com uma representacao de peréo.de
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
MEOLICA 08% | 11% | 26% | 40% | 46% | 50% | 52% | 56% | 59% | 64% | 67%
BIOMASSA 41% | 47% | 51% | 50% | 52% | 52% | 52% | 51% | 51% | 52% | 54%
[PCH 35% | 36% | 34% | 33% | 34% | 35% | 35% | 35% | 35% | 36% | 3.8%
11 GAS DE PROCESSO 06% | 06% | 06% | 05% | 05% | 05% | 05% | 04% | 04% | 04% | 04%
I OLEO DIESEL 14% | 13% | 12% | 11% | 11% | 08% | 08% | 07% | 07% | 07% | 0,7%
B OLEOCOMBUSTIVEL| 2,2% | 32% | 42% | 66% | 65% | 62% | 59% | 57% | 54% | 53% | 51%
B CARVAO 16% | 22% | 26% | 24% | 24% | 23% | 22% | 21% | 20% | 19% | 19%
B GASNATURAL 84% | 81% | 83% | 85% | 84% | 83% | 79% | 75% | 72% | 70% | 68%
W URANIO 18% | 17% | 16% | 15% | 15% | 14% | 23% | 22% | 21% | 21% | 20%
W HIDRO(a) 757% | 734% | 704% | 67,0% | 665% | 668% | 66,7% | 67,2% | 67,6% | 67,3% | 67,3%

Figura 23 — Evolucao Percentual da Capacidadelddstgpor Fonte de Geracao [%].

Para as proje¢cfes de expansdo da capacidade dastal#DEE considera também o
acréscimo de poténcia devido aos empreendimentosratados no PROINFA,
inseridos de acordo com o cronograma do CMSE, dievéstalizar ao final de 2011
aproximadamente 3.155 MW divididos em 137 emprewadios compostos por 62
PCH, 21 Termoelétricas a Biomassa e 54 Usinas &0li& Tabela 6 demonstra os
dados consolidados do PROINFA existentes em abd204.0.
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Tabela 6 — Dados Existentes do PROINFA (MW)

2010 e 2011

EXISTENTE TOTAL
EM 30/04/2010 PROINFA
SE/CO S NE TOTAL
PCH 975 199 7 - 206 1.181
Biomassa 514 36 - - 36 550
Edlica 728 163 296 237 696 1.424
Total 2.217 398 303 237 938 3.155

A Tabela 7 apresenta a expanséo indicativa dasdaiternativas, ja contratadas e em

construcado, consideradas para o horizonte de 2001&

Tabela 7 — Expanséo das Fontes Alternativas entr@21 e 2013 (MW)

REGIAO 2013 TOTAL
SE/CO 887, 794 329 2.014
S - - - -
Biomassa
NE 61 3( - 91
N - - 80 80
SE/CO 245 24 97 366
S 120 5 44 174
PCH
NE 26 - - 26
N 4 - - 4
SE/CO - 135 - 135
S 295 186 244 727
Edlica
NE 157 1.62( 1.8072 3.579
N - - - -
Total PROINFA 1.795 2.798 2.603 7.196
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Na Figura 24, a seguir, € demonstrado graficamenterescimento das Fontes
Alternativas, contratadas e em construcdo contetaplpelo PDEE em seus dados de
entradas. Destaque para a Fonte Eodlica que respamdgproximadamente 60% desta
expansao indicativa, seguida pela Biomassa com 850 destaque importante é o
declinio observado dos aproveitamentos de Pequéeatais Elétricas (PCH) que

neste horizonte é responsavel por apenas cerck dia @xpanséo da oferta.

M Biomassa W PCH M Edlica
3.000

2.500

2.000 -

1.500

[(Mw]

1.000

500

2011 2012 2013

Figura 24 — Expanséo das Fontes Alternativas @6ité e 2013 (MW)

3.3.4 Evolucao da Capacidade de Armazenamento

A capacidade de armazenamento € uma importantéveamara delimitar o nivel de
seguranca energética do SIN, é responsavel pdiawna minimizacdo dos custos com
combustiveis advindos da utilizagcdo de fontes ®a®)i economicamente menos
vantajosas, e aumentar a possibilidade do despadtelétrico (limitada a dependéncia
entre a decisdo operativa presente e o0s custostioper futuros). A Figura 25
demonstra o gréfico da evolucdo da capacidade rdazenamento do SIN segregada
nos subsistemas Sudeste/Centro Oeste, Sul, Noeldkide.
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350.000

300.000 ;

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

Capacidade de Armazenamento [MW.Més]

0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

I SUDESTE | 203.813 | 203.875 | 203.877 | 203.877 | 203.877 | 204.839 | 205.009 | 205.009 | 205.042 | 206.551

SUL 19.585 | 19.840 | 20321 | 20321 | 20321 | 20801 | 20851 | 20851 | 21337 | 24274
I NORDESTE| 51.805 | 51.805 | 51.805 | 51.805 | 51.805 | 52232 | 52296 | 52407 | 53876 | 53.876
[ NORTE 13.124 | 14976 | 15.705 15705 | 15705 | 15.705 | 15.705 15.705 17.425 | 17811
e==EARmax | 288.325 | 290496 | 291.708 | 291.708 | 291.708 | 293.577 | 293.861 | 293.972 | 297.680 | 302.511

Figura 25 — Sistema Interligado Nacional (SIN) ésstemas (Sudeste/Centro Oeste,
Sul, Nordeste e Norte): Capacidade de ArmazenanibwaMés).

No inicio de 2011 a capacidade de armazenamerdb dotSIN, segregada entre os
subsistemas e considerada pelo PDEE, encontrava-ssrdem de: Sudeste/Centro
Oeste com 71%, Sul com 7%, Nordeste com 18% e Nuome 4%. Em 2020 esta
previsto pelo planejamento a elevagdo em termasptrais de 6% na capacidade de
armazenamento, que € demasiadamente inferior asrimento projetado para a

expansao da capacidade instalada das usinas hidesléaproximadamente 40%.

A Figura 26 apresenta a evolucao considerada dekEPpara a capacidade instalada
frente a projecdo do crescimento da capacidaderrdazanamento maximo do SIN.

Como resultado observa-se a reducdo da capaci@adsgdlarizacdo para o horizonte
considerado pelo PDEE, o que por principio contribpara o0 aumento da variabilidade
do nivel dos reservatérios ao longo de curtos gikbldrologicos.
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2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
= (. Instalada 2,63% | 3,84% | 4,50% | 0,51% | 2,80% | 13,44% | 0,55% | 6,09% | 2,95% | 545%
==C(.Armazenamento| 1,17% | 0,75% | 0,42% | 0,00% | 0,00% | 0,64% | 0,10% | 0,04% | 1,26% | 1,62%

Crescimento Percentual [%]

Figura 26 — Crescimento da Capacidade Instaladaniésto Sistema Interligado

Nacional (SIN) x Capacidade de Armazenamento Maf¥ja

3.3.5 Balanco Estatico da Garantia Fisica do SIN

O Balango Estéatico da Garantia Fisica do SIN auxdi avaliagdo do equilibrio
estrutural entre a oferta e demanda de energidacaléPara esta avaliagdo € mantida
constante a garantia fisica dos empreendimentgeidedo de energia elétrica, para o

periodo em estudo.

A Figura 27 representa o Balanco Estético de Gardisica do SIN considerando a
Energia de Reserva. Para todo o horizonte em estutemplado pelo PDEE, o saldo
apresentado pelo balanco estatico de GF é positavordem de 6% a 11%, indicando
uma condi¢cdo de equilibrio entre a oferta e a ddmate energia elétrica para os
proximos anos.
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100000
5” 90 000
2
2% 80 000
2 0m0
Ei
G 6000
[T ]
EE 50000 |
:gﬁ 40000
gi 30000 1
g 20000 1
0
211 2012 2013 04 | 2015 2016 M7 | 208 019 2020
BALANCOGRES. % | 59% | 78% | 11.2% | 96% | 84% | 100% | 108% | 82% | 54% | 4%
BALANCO C/RES. 3528 | 4875 | T3 | BEM | G0 | 7590 | 8404 | BTM | 4673 | 37O
—|RESERVA 439 1007 | 1508 | 1743 | 1746 | 295 | 2088 | 2080 | 2950 | 20950
Ww|OFERTA (SRESERVA)| 62012 | 68355 | 72585 | 74492 | 78823 | 80320 | 84478 | 85885 | 87R01 | 90409
0= CARGA 59823 | G487 | GRES! | GASS1 | 72472 | 75689 | 78R3 | 82111 | 85887 | 89598

Figura 27 — Balanco Estatico de Garantia FisicSidtema Interligado Nacional

Considerando a Energia de Reserva (Fonte: EPE).

3.3.6 Custos Marginais de Operacéo (CMO)

O preco da energia elétrica para o mercado de quamo, Preco de Liquidacdo de
Diferencas (PLD), é determinado principalmente ¢emdmo base as informacdes
advindas do CMO, que é o custo de operacdo de dm sidsistema submetido a um

incremento subito de carga, sem a consideracaorderdo na capacidade de geracéo.

A Figura 28 apresenta o grafico comparativo do € darginal de Expansao (CME)

versus 0 CMO e observa-se que, no planejamentoagietpelo PDEE, o critério

econd6mico no qual o CMO deve ser igual ao CME (coma tolerancia de 3 R$/MWh)

é atendido.

77



Capitulo 3 — O Plano Decenal de Expanséo de EndRBEE) 78
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65
45
25
5
-15

[R$/MWh]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
I SE/CO| 101 95 94 93 89 86 81 80 92 114
LN 99 93 94 91 88 85 81 82 92 114
[NE 100 70 65 n 62 66 67 71 75 102
[ N 99 75 83 89 82 85 79 75 81 110
= o(\ME 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113

Figura 28 — Custo Marginal de Expanséo (CME) e €Nk&irginal de Operagédo (CMO)
Segregado por Subsistemas (Sudeste/Centro OektiloBieste e Norte).

O CME de referéncia utilizado pelo PDEE tem o vélado em aproximadamente 113
R$/MWh. A oscilagdo anual dos valores do CMO pdinsercado de energia advém
das significativas entradas em operacdo (com mnzeigido ao longo dos anos) de
empreendimentos hidrelétricos de grande porte jgldos neste PDEE.

3.3.7 Risco de Déficit de Energia

O Custo de Déficit € uma das variaveis de maioondmncia no despacho econémico e
€ representado de acordo com a profundidade de dertarga, de forma que a partir da
Resolucdo Homologatdria N° 923, de 15 de dezembr2069, a funcdo de custo pelo
nao suprimento de carga fica caracterizada darsegiorma (ANEEL, 2009):

- Déficit de até 5% da carga custam 1.031,76 R$/MWh;
- Déficit entre 5% e 10% da carga custam 2.225,80R81;
- Déficit entre 10% e 20% da carga custam 4.651,3MR&;
- Déficit acima de 20% da carga custam 5.285,67 R#MW
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O atendimento ao critério econémico de planejamédetime que o CMO deve ser igual
ao CME. A probabilidade de ndo atendimento ao nderade energia elétrica nos
subsistemas do SIN (Sudeste / Centro Oeste, SulleSi®@ e Norte) € a caracterizagéo

do Risco de Déficit.

Para os estudos e simulacdes realizados a pacordaderacdo dos dados de entrada e
premissas consideradas pelo PDEE, observou-se atengfo do Risco de Déficit em
patamares inferiores a 5%, atendendo, desta foonaritério de seguranca no

abastecimento para todo o horizonte em estudo.

3.3.8 Atendimento a Demanda Maxima

Com relacdo ao critério de garantia de atendimardemanda maxima € realizado um
balanco de poténcia para todo o horizonte em estgte balanco de poténcia reduz o
namero de subsistemas do PDEE aos tradicionaie¢®i@entro Oeste, Sul, Nordeste
e Norte) e considera os limites de transmissédo @aatamar de carga pesada (horarios
em que se verificam picos de consumo). Desta Fofonam realizados balancos de

poténcia para todas as séries do historico de saztenpreendendo o periodo entre
1931 e 2008.

Para o caso de referéncia, considerando o intefo&ebpoténcia entre as regides, ndo
houve a ocorréncia de déficit. Considerando o caso 0 mercado acrescido em 5%
(demanda méaxima instantanea com acréscimo de 5% exocorréncia de déficit em
apenas dois cenarios criticos, a série de aflu€ned 946 em outubro de 2019 e a série

de afluéncias de 1945 em setembro de 2020.
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Capitulo 4

Estudo de Caso e Simulagbes — UHE Jirau Modificada

Nesta ultima década, o modelo de planejamento pa&gpansao da oferta de energia
elétrica no Brasil fez a opcdo por priorizar inieshtos em empreendimentos
hidrelétricos a fio d’agua, baseando-se principabm@os critérios socioambientais, em
detrimento dos critérios técnicos. Esta caracteaigm muito se justifica pela enorme
dificuldade de tramitacdo e aprovacdo de projetmselétricos que apresentem
guaisquer impactos ambientais, mesmo que esteanesiuo planejados com alguma
estratégia de mitigacdo. Logo, o que se vislumbranédio e longo prazo, a partir dos
atuais projetos aprovados e em discussao, sao endomeentos com baixo impacto
ambiental, que mesmo assim sofrem grande press@esisténcia por parte de

ambientalistas e de 6rgaos internacionais.

Desta forma, configura-se que muitas vezes projeith®létricos com potencial para
construcdo de reservatorios de regularizacdo d@esadafluentes sdo abandonados, ou
reestruturados para empreendimentos menores deasusin fio d'agua. Tais
reestruturacdes ndo contribuem para o incrementapi@cidade de armazenamento do
SEB bem como deixam de melhorar a seguranca eiwargét suprimento de energia.
Um exemplo da pratica deste tipo de estratégiaasassinas do Complexo Hidrelétrico
do Rio Madeira (UHE Jirau e UHE Santo Anténio) mlbi&ém o atual projeto da UHE
Belo Monte.

Neste capitulo, em sequéncia, sera estudada aagiter hipotética do projeto da UHE
Jirau possuir um reservatério com capacidade ddaeracao das vazoes afluentes do
Rio Madeira e entdo comparar-se-a esta alternatodificada com o caso padréo onde
a UHE Jirau é uma usina fio d’agua sem reservatigicegularizacéo (projeto oficial).
Para este estudo sera empregado o modelo commabdNEWAVE versdo 16L e
utilizado odeckde arquivos de entrada de dados do PDEE 2020 HREc).
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4.1 Motivacéo do Estudo

E importante entender que quaisquer que sejantma$aescolhidas para a expansio do
parque gerador de energia elétrica de um pais,rdnaugpacto socioambiental de

alguma magnitude. No entanto, para que o Brashaessegurado um crescimento
econdmico com modicidade tarifaria e segurancagétiea, € necessario planejar a
expansdo da geracdo no longo prazo observandonasgeas sistémicas que cada

projeto pode agregar.

Atualmente, muito se discute no cenario nacionantp aos prejuizos e ganhos
imputados ao SIN quando da priorizacao de emprewndos hidrelétricos a fio d’agua

e sem capacidade de regularizacdo de vazdes a&fudidis empreendimentos tém sido
priorizados devido as fortes barreiras socioambigengue hoje sdo constantes nos

estudos de analises de viabilidade.

Inicia-se com isso um questionamento quanto ao @al@turpado destas escolhas
ambientalmente conservadoras em detrimento as hescomais tecnicamente
vantajosas, como a construcdo de hidrelétricas reservatorio de regularizacdo que
contribuam para o aumento da capacidade de arnmazet@ do sistema e com a
melhora da seguranca energética do fornecimentoelgia.

Portanto, as simulagbes seguintes buscam avaliaseab impacto da opc¢édo do
planejamento da oferta pela geracdo hidraulicaao@sem grandes usinas a fio d’agua,
em contrapartida a empreendimentos de usinas ceenvetorios de regularizagdo. A
partir dos resultados encontrados para o caso da litdu Modificada (Jirau-M) em
comparacao com o caso base padrdo (Jirau-P), laes@atrazer a tona os ganhos que
teriam sido agregados ao SIN caso a escolha dgsasio hidraulica tivesse sido feita

com uma usina com reservatorio.
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4.2 Ajustes Realizados para Simulacao

Para a simulagéo dos casos utiliza-seckde arquivos de referéncia do PDEE 2020
contido no sitio de arquivos publicos da EPE (ERH,1e). Ademais, com a finalidade
de realizar-se uma analise comparativa entre ogltadses todas as alternativas
consideradas (Jirau-P e Jirau-M) foram modeladas aaracteristicas basicas
semelhantes no que se refere a simulagdo compoghcexecutada pelo modelo

NEWAVE, dentre as quais se podem citar principabmes seguintes:

— Numero de anos do estudo: 16 anos;
— MéEs inicio pré-estudo: 05;

— Més inicio do estudo: 05;

— Ano inicio do estudo: 2010;

— NuUmero de anos pos-estudo: 5;

— NuUmero maximo de iteracdes: 45;

— NuUmero de simulacddsrward: 200;

— Numero de aberturas: 20

— Numero de séries sintéticas: 2000;

- Ordem maxima Par(p): 6;

— Ano inicial histérico: 1931.

Para a alternativa nomeada com Jirau-P (Jirau ®adrao houveram quaisquer
modificacbes para a realizacdo da simulacdo e ¢ldedos resultados. A motivacéo
deste posicionamento é para que 0 caso padraa-R)raepresentasse de maneira
fidedigna odeckoficial de arquivos de entrada utilizado paranausacdo do PDEE. Ja
no caso dito como Jirau-M (Jirau Modificada) foraealizadas modificacdes nas
caracteristicas da UHE Jirau, a fim de que estagasdrepresentar aproximadamente
uma alternativa hipotética na qual o empreendimevisse sido projetado e construido

contendo um reservatério de regularizacdo das saftieentes do Rio Madeira.
Desta forma, para Jirau-M foram realizadas modifies no arquivo de entrada do

modelo computacional NEWAVBEidr.dat Este arquivo contém informacdes relativas

as caracteristicas das usinas hidrelétricas qugregam o SIN no horizonte de
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planejamento. Assim, a UHE Jirau passa a ser sitaud@roximadamente como uma

usina contendo um reservatorio capaz de regulaaizaazdes mensais do Rio Madeira.

A seguir serdo apresentadas tabelas contendo iafden especificas a cerca dos dados
de entrada da UHE Jirau, inicialmente para a atem padrdo (Jirau-P) e
posteriormente para o caso modificado (Jirau-M)v@leres representados nas tabelas
para cada um dos casos em estudo, foram extramarqdivo de cddigo binario
hidr.dat.

4.2.1 Alternativa Padrao: Jirau-P

Tabela 8 — Dados de Entrada Representativos do Regatorio da UHE Jirau
(Caso Jirau-P).

Regulacao Diaria

Volume Maximo 2.021 hm3

Volume Minimo 2.021 hm?3

Cota Maxima 90,00 m

Cota Minima 90,00 m

Volume de Referéncia 2.021 hms3

Volume Vertedouro 2.021 hms3

Volume Desvio 0 hms3

Vazao Min. Histérica 1.386 m/s

Vazao Média 24.300 m/s

Canal de Fuga Médio 742 m

A Tabela 8 apresenta os dados de entrada relas/psncipais informacdes a cerca do
reservatorio da UHE Jirau para a alternativa padiéau-P). A caracterizacédo da usina
como fio d’agua pode ser denotada pelo fato dosnves minimo e maximo serem

iguais, ndo havendo assim diferenciacfes entretas maxima e minima.
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Tabela 9 — Coeficientes dos Polindmios Cota-VolumEpta-Area e Jusante da
UHE Jirau (Caso Jirau-P).

BO | 1,295650E+06 CO | 7,000383E+01

B1 |-6,117993E+0 Cl | 7,496431E-07

-6,573936E-04 B2 NOEEUICEN C2 | 1,268968E-08

9,154308E-10 B3 C3 [ -2,778362E-13

0,000000E+0d B4 | 2,525015E-02 C4 | 1917174E-18

A Tabela 9 apresenta os coeficientes dos trés@ulos de quarto grau da UHE Jirau
(Cota-Volume, Cota-Area e Jusante) para Jirau-Boldémio Cota-Volume calcula a

altura da cota do reservatdrio em metros a pastiralume armazenado no reservatorio
em hectdmetros clbicos (hms3). O polindmio Cota-Acedcula a area alagada do
reservatorio em quildmetros quadrados (km?) cone lmas valor da altura da cota. O
polinbmio Jusante calcula a altura do canal de fega metros a partir da vazéo

deplecionada pela usina em metros por segundo (MARCATO, 2002).

Tabela 10 — Coeficientes de Evaporacdo da UHE Jirg€aso Jirau-P).

Evaporacéo

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mensal

(mm/més)

A Tabela 10 apresenta os indices mensais de ev@porda UHE Jirau para a
alternativa padrao (Jirau-P). A partir destes cosfites é possivel calcular o Volume
Evaporado, com o qual se pode encontrar a eneegiida através da evaporacao da
agua pela exposicdo ao sol (MARCATO, 2002). O VauBvaporado pode ser

calculado a partir da seguinte equacao:
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VEVAP; = 1073 x AREA * CEVAP, (4.1)
Onde:
VEVAP; Volume Evaporado pela usina no més i (hm3).
AREA Area da superficie do reservatdrio (km2).
CEVAP; Coeficiente de Evaporagao da usina no més i (mm).

Tabela 11 — Volume Perdido com Evaporacao na UHErdiu (Caso Jirau-P).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

VEVAP Méximo

VEVAP Minimo

A Tabela 11 apresenta os valores dos volumes méxemminimos mensais perdidos
com a evaporacdo da agua através do calculo comsdteos coeficientes médios para
Jirau-P. Observa-se que os valores evaporados m&ximinimo sdo iguais, isto ocorre
devido ao fato de que a usina € um projeto a fhgwh onde ndo acontece a variagdo
entre as areas maxima e minima alagadas do resgovgpara usina fio d'agua o
volume maximo do reservatorio é igual ao volumeimdn resultando também na

igualdade entre a area maxima e minima).

Todas as usinas hidrelétricas participantes do &ltespachadas centralizadamente
possuem os polindmios de quarto grau (com coefesemédios distintos) cota-volume,
cota-area e jusante. A partir destes podem-selaglos valores de altura da cota da
superficie do reservatorio, a area alagada dovaseio e a cota do canal de fuga da
usina, de acordo com as equacdes a seguir (MARCAIQR):
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* Polinbmio Cota-Volume

4 4.2)

COT Ay, = Z(Al- « V1)

i=0

COTAyy; = Ag+ Ay %V + Ay % V2 + Az x V3 4+ Ay x V*

Onde:
COTAy,; Altura de Cota da Superficie do Reservatorio (m).
A; Coeficiente do Polinbmio Cota-Volume (indice vadarentre O e 4).
% Volume do Reservatorio da Usina (hm3).

e Polinbmio Cota-Area

4
COTAj pq = Z(Bl- * COTAY,,) (4.3)

1=0

COTAg, .4 = By + By * COTAyy; + By * COTAZ,, + B; * COTA3,, + B, x COTA%,,

Onde:

COTA;.., Area Alagada da Superficie do Reservatorio (km2).
B; Coeficiente do Polindémio Cota-Area (indice variaedtre 0 e 4).

COTAy,; Altura de Cota da Superficie do Reservatorio (m).
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* Polindbmio Vazéao-Nivel Jusante

4
CANALpygq = Z(Cl- * Vi) (4.4)

=0
CANALpygq = Co + Cy # Vpep + Cy % VDZep + C; * Vgep + Cy * Ve

Onde:

CANALpyg4q Altura da Cota do Canal de Fuga (m).
C; Coeficiente do Polinbmio Jusante (indice varianutoeeO e 4).

Vpep Vazao Deplecionada do Reservatorio (hm3).

Tabela 12 — Valores Calculados pelos Polinbmios ¢l HE Jirau (Caso Jirau-P).

Cota Méaxima 90,00 m

Cota Minima 90,00 m

Area Méxima 261,82 km?

Area Minima 261,82 km?

Canal de Fuga Médio 7420 m

Canal de Fuga Minimo 70,03 m

Altura de Queda Bruta 1580 m

A Tabela 12 apresenta os valores calculados copolasomios Cota-Volume, Cota-
Area e Vazdo-Nivel Jusante para a UHE Jirau nanaliga padrdo. A partir das
caracteristicas da usina € possivel calcular agesda Altura de Cota, Area Alagada
do Reservatorio e Altura do Canal de Fuga, alemvdtises de Altura de Queda Bruta
(que se calcula pela diferenca entre a Altura da Geservatorio e a Altura do Canal
de Fuga).
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4.2.2 Alternativa Modificada: Jirau-M

Assim como para o0 caso padrao (Jirau-P), para ernattva modificada seréo
demonstradas as caracteristicas da usina e as;alterefetuadas na base de arquivos de
entrada para a simulacdo. Porém, serdo suprimsdeguacdes nas quais se baseiam os
calculos da evaporacao, dos polinbmios e tambéraiar parte dos textos explicativos,

a fim de se evitar a repeticdo e tendo por basesjaateriores continuam validos.

Para a modelagem dos dados de entrada da alternatidificada (Jirau-M) realizou-se
uma busca na base de dados do archithodat com a finalidade de se encontrar usinas
que apresentassem caracteristicas semelhantesna desi Jirau que se desejava
aproximar na simulacdo. Com este objetivo definmgcaram-se as usinas de poténcia
proxima a UHE Jirau (3.300 MW) e que apresentassem reservatorio de
regularizacdo. Com esta parametrizacédo e atravésndeinvestigacdo nos dados das
usinas do arquivo de cdédigo binafdr.dat foram selecionadas as usinas de llha
Solteira (3.444 MW) e ltumbiara (2.280 MW) como démgpara as modificacbes em

Jirau.

Desta forma, os volumes: Maximo, de Referéncia, V@gtedouro da alternativa
modificada (Jirau-M) foram valorados de acordo @média dos dados de entrada da
UHE llha Solteira e UHE ltumbiara. Para as cardsiieas de Poténcia, Volume
Minimo e de Desvio, Vazdo e Canal de Fuga Médiotivenram-se os dados da
alternativa padrao (Jirau-P), bem como para ogesldos coeficientes médios mensais
de evaporacédo e os valores do polindmio Vazao-Nivehnte. No ajuste das alturas de
Cota Maxima e Cota Minima realizaram-se os calcoiédio de Queda Bruta maxima
e minima entre as usinas de llha Solteira e lturab&éa entdo estes valores foram

somados as Cotas (Maxima e Minima) da UHE Jirau-P.
A altura de Queda Bruta é calculada pela diferem¢ge as alturas de Cota e o Canal de

Fuga. A formulacdo do calculo da altura de QueddaBpode ser detalhada a partir das

equacgodes abaixo:
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QUEDAg,ytq = COTAyy — CANALpy 44 (4.5)
Onde:
QUEDAg 14 Altura de Queda Bruta (m).
COTAy,; Altura de Cota da Superficie do Reservatério (m).
CANALpyg4q Altura da Cota do Canal de Fuga (m).

Tabela 13 — Dados Base para Modificagées em Jirau-MUHE llha Solteira, UHE
[tumbiara e UHE Jirau-P.

Posto 34 31 285
Usina llha Solteira Itumbiara Jirau-P
Volume Minimo 8.232 hm?3 4.573 hm 2.021 hm3
Volume Maximo 21.060 hms 17.027 hm 2.021 hm?3
Poténcia 3.444 MW 2.280 MW 3.300 MW
Cota Maxima 328 m 520 m 90 m
Cota Minima 314 m 495 m 90 m
Volume Referéncia 21.060 hms 17.027 hm 2.021 hms3
Volume Vertedouro 15.543 hms 6.916 hm 2.021 hme
Volume Desvio 8.232 hm?3 0 hm3 0 hmy
Canal de Fuga Médio 281 m 436 m 74 m

A Tabela 13 apresenta os dados de entrada extrd@@squivo de cddigo binario
hidr.dat para as usinas de llha Solteira, Itumbiara e Frabase para as modificacdes

da alternativa modificada (Jirau-M).
Dado que os ajustes realizados impactavam diretemm@s valores dos coeficientes

dos polindmios Cota-Volume e Cota-Area, tornou-aeessario também a realizacéo do

ajuste destes polinbmios, para que estes reflgtissgretamente os novos valores de
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altura de Cota Maxima e Minima, bem como valoredisécos de Area Maxima e

Minima Alagado do Reservatério.

Para os ajustes dos coeficientes dos polindmidizasie um algoritmo que resolve
sequencialmente dois problemas de ProgramacaorlLifea A primeira etapa fixa os
valores das alturas de Cota e Volumes (Maximosrenuis), desta forma definindo os
novos coeficientes do polindbmio Cota-Volume. Parsegunda etapa o algoritmo
mantém fixas as alturas de Cota e as Areas AlagadaReservatorio (Maximas e
Minimas); para a Area Minima considerou-se a medmadJHE Jirau-P e para a
definicdo da Area Maxima utilizou-se a Area MinideaUHE Jirau-P multiplicada pela
média da divisdo entre a Area Maxima e Area Minitaa usinas de Ilha Solteira e
[tumbiara. A seguir formula-se de maneira simpdifia o algoritmo utilizado na

definicdo dos coeficientes dos polindbmios.

Para a primeira etapa:

4
Min Zcora = Z(Al- * Viiax) — COT Apyax (4.6)

i=0

4
> (A1 * Vin) = COT Ay

i=0
COTAyqx = 139,85
COT Ay, = 120,35

Viax = 19.044
Viin = 2.021
Para a segunda etapa:
4
Max Zupps = Z(Bl- * COTAlyay) — AREApqx (4.7)

=0

4
Z (B; x COTAY;,) = AREAyn

=0
AREAyqyx < 629,82
AREAy;, = 261,82
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Onde:

COT Ay
COT Ay
A;
Viax
Vmin
AREAyqx
ARE Ay,

B;

Altura Maxima de Cota da Superficie do Reservatfimp

Altura Minima de Cota da Superficie do Reservat(rin
Coeficiente do Polindmio Cota-Volume (indice vadarentre O e 4).
Volume Méximo do Reservatério da Usina (hm3).

Volume Minimo do Reservatério da Usina (hm3).

Area Maxima Alagada da Superficie do Reservatdma?),
Area Maxima Alagada da Superficie do Reservatduma?),

Coeficiente do Polindmio Cota-Area (indice variaetre 0 e 4).

Tabela 14 - Dados de Entrada Representativos do Resgatério da UHE Jirau

Regulacéo Mensal

Volume Maximo 19.044 hm?
Volume Minimo 2.021 hm?
Cota Méxima 139,85 m

Cota Minima 120,35 m

Volume de Referéncia 19.044 hm?
Volume Vertedouro 11.229 hm?
Volume Desvio 0 hmsd
Vazao Min. Histdrica 1.386 m/s
Vazdo Média 24.300 m/s

Canal de Fuga Médio 742 m

(Caso Jirau-M).
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A Tabela 14 apresenta os dados de entrada relas/psincipais informacdes a cerca
do reservatério da UHE Jirau para a alternativaifivada (Jirau-M). A caracteristica
que denota a usina como possuidora de reservé@a@rinformacdo quanto a capacidade
de regulacdo mensal, alem da diferenciacdo ent@umme minimo e maximo, o que

resulta alteracdes nos valores da altura de catamma& minima.

Tabela 15 — Coeficientes dos Polindmios Cota-Voluméota-Area e Jusante da
UHE Jirau (Caso Jirau-M).

A0 | 7,101458E+0 BO | 1,295650E+06 7,000383E+01

Al 1,894026E-0 Bl 7,496431E-07|

X A2 | -6,573934E-04 B2 Jusante 1,268968E-08|
Volume A3 5,099682E-09 B3 |-8,176093E+0( -2,778362E-13
A4 | -2518831E-1 B4 | 2,202896E-02 1,917174E-18

A Tabela 15 apresenta os coeficientes dos tréa@ulbs de quarto grau da UHE Jirau
(Cota-Volume, Cota-Area e Jusante) para Jirau-M.v@lsres dos coeficientes dos
polindmios Cota-Volume e Cota-Area foram ajustagefos algoritmos propostos

anteriormente.

Tabela 16 — Coeficientes de Evaporacao da UHE Jirg€aso Jirau-M).

Evaporacéo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mensal

(mm/més)

A Tabela 16 apresenta os indices mensais de ev@porda UHE Jirau para a
alternativa modificada. Nao foi adotada qualquederatdo nestes indices médios
mensais, de maneira que correspondem exatamenteegosos da alternativa padrao.
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Tabela 17 — Volume Perdido com Evaporacdo na UHErdiu (Caso Jirau-M).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

VEVAP Méaximo

VEVAP Minimo

A Tabela 17 apresenta os valores dos volumes maxarminimos mensais perdidos
com a evaporagdo da agua com os coeficientes mpdiasa alternativa modificada.

Observa-se gue nesta alternativa os valores ewdgmmraaximos e minimos ndo sao
iguais, isto ocorre devido ao fato de que a usbtd eendo representada como um
projeto com reservatorio, onde ocorre a variacdceess areas maximas e minimas

mensais alagadas do reservatorio, bem como doseslmaximos e minimos.

Tabela 18 — Valores Calculados pelos Polindbmios ##HE Jirau (Caso Jirau-M).

Cota Maxima 139,85 m

Cota Minima 120,35 m

Area Maxima 629,82 km?

Area Minima 261,82 km?

Canal de Fuga Médio 74,20 m

Canal de Fuga Minimo 70,03 m

Altura de Queda Bruta 65,65 m

A Tabela 18 apresenta os valores calculados copolosomios Cota-Volume, Cota-
Area e Vazdo-Nivel Jusante para a UHE Jirau nanaliga modificada. A partir das
caracteristicas da usina € possivel calcular agesida Altura de Cota, Area Alagada

do Reservatorio e Altura do Canal de Fuga, alenvdlmses de Altura de Queda Bruta.
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4.3 Resultados Alcancados nas Simulagcdes

Com a comparacdo dos resultados das simulacéesaespeadicionar dados que
permitam analisar uma perspectiva diferente daaaddotatualmente pelo governo
brasileiro quanto ao modelo de expansdo baseadwigaimente em grandes
empreendimentos hidrelétricos que ndo possuem veddeps de regularizacdo

agregados a seus projetos (usinas a fio d’agua).

Adiante serdo demonstradas tabelas de resultadosdaed das simulacdes padrao
(Jirau-P) e modificada (Jirau-M). E importante esaiar que para a simulagéo dos casos
foram realizadas alteragcbes apenas nas carac&sistla UHE Jirau. Assim,
permanecem constantes todas as demais informagéesoqnpdem a formatacdo do
estudo para o PDEE (premissas macroecondmicascimesgo da demanda,

interligacdes entre os subsistemas, expanséao da,@eetc.).

4.3.1 Custo de Operacao das Séries Simuladas

O problema de otimizacéo classico de despachotBidnaco envolve necessariamente
a minimizacdo de duas varidveis de maior repret@dtde: o custo com a geragao
térmica e o custo pelo ndo suprimento de determipatgcela do mercado de energia
(custo de déficit). No entanto, o modelo NEWAVE @aisnabrangente na penalizacao
das restricbes ndo atendidas, considerando assswara@veis na composi¢ao do custo

de operacgédo das séries simuladas pelo modelo.
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Tabela 19 — Custo de Operacéo das Séries Simulad#s®) para Alternativa
Jirau-P.

CUSTO DE OPERAGCAO DAS SERIES SIMULADAS ($16)

Jirau-P
Parcela
V. Esperado D. Padrao

Geracédo Térmica 52.399,10 393,78 77,13
Déficit 8.255,82 537,56 12,15
Vertimento 0,89 0,00 0,00
Excesso de Energia 0,00 0,00 0,00
Violagao Car 0,00 0,00 0,00
Viol. Outros Usos 7.262,04 107,35 10,69
Violagéo Evmin 0,00 0,00 0,00
Intercambio 15,74 0,01 0,02
Viol. Interc. Min. 0,00 0,00 0,00
Vert. Fio N. Turb. 0,35 0,00 0,00

A Tabela 19 apresenta os custos de operacdo das sénuladas para a alternativa
padrdo (Jirau-P), destaca-se a representatividadeusto da geracdo térmica, sendo

responsavel por aproximadamente 77% do custo deagjme
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Tabela 20 — Custo de Operacéo das Séries Simulad#4®) para Alternativa
Jirau-M.

CUSTO DE OPERACAO DAS SERIES SIMULADAS ($10)

Jirau-M
Parcela
V. Esperado D. Padrao
Geracao Térmica 44.857,28 322,96 78,27
Déficit 5.608,30 455,88 9,79
Vertimento 1,36 0,00 0,00
Excesso de Energia 0,00 0,00 0,00
Violagéo Car 0,00 0,00 0,00
Viol. Outros Usos 6.828,26 109,47 11,91
Violagdo Evmin 0,00 0,00 0,00
Interc&mbio 16,10 0,01 0,03
Viol. Interc. Min. 0,00 0,00 0,00
Vert. Fio N. Turb. 0,27 0,00 0,00

A Tabela 20 apresenta os custos de operacdo das sénuladas para a alternativa
modificada (Jirau-M), destaca-se o0 decréscimo ébsres observados em comparacao
com a alternativa padrdo. Ademais, como esperagoagao térmica continua com a de
maior representatividade entre as variaveis quepdéem o custo da operacdo, sendo
responsavel por aproximadamente 78%.
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4.3.2 Custos Marginais de Operacéao por Subsistema

O CMO é definido como a variacdo do custo operatigoessario para atender um

MWh adicional de demanda, utilizando os recursdstemtes, ou seja, 0 custo por

MWh produzido no qual se incorre para atender aar@scimo de carga no sistema. O

CMO é obtido a partir do resultado do despachookédmico 6timo do sistema elétrico

para o periodo em estudo e pode ser obtido pompatde carga e submercado. A

entrada de dados do PDEE segrega o SIN em dexzturbas, de maneira que a seguir

0S custos marginais de operacao serdo exibidoepsrsa mesmos subsistemas.

Tabela 21 — Custos Marginais de Operacao ($/MWh) p&ubsistema para

Alternativa Jirau-P.

CUSTOS MARGINAIS DE OPERACAO ($/MWh) POR SUBSISTEMA

Jirau-P

Parana Sudeste Sul Nordeste  Norte Itaipu AC-RO MaAn?)us—
2010 82,40 82,40 82,11 79,39 82,22 81,78 486416 0,00 0,00 0 0|0
2011 99,17 99,18 97,00 96,15 97,82 98,93 147119 O,(LO 0,00 0 0|0
2012 93,31 93,31 91,09 70,82 79,24 93,23 18,53 0,00 0,00 0/00
2013 98,02 98,02 96,48 65,66 85,l(|) 97,95 97,86 8511 8911 00 O
2014 90,21 90,22 87,96 69,63 85,6&) 90,11 90,21 8561 8960 00 O
2015 89,18 89,18 88,82 61,81 83,27 89,10 89,18 83p7 8327 ,1889
2016 87,92 87,92 88,68 64,81 86,7 87,90 87,92 86,73 8¢,72 ,92 87
2017 82,64 82,64 82,63 65,96 79,94 82,49 81,61 7904 7993 ,64 82
2018 88,26 88,26 87,40 71,76 82,64 88,26 78,%6 82,66 8266 ,268
2019 97,39 97,39 99,33 75,99 85,72 97,40 87,58 85)72 8972 ,3997
2020 118,14 118,14 120,54 105,7 11511 11862 113,60 11156,1115,11 118,14
2021 105,53 105,54 108,54 93,66 101,96 105)76 104,54 101,9701,96 105,46
2022 105,54 105,54 105,50 99,11 103,26 10544 9876 103,2703,26L | 105,31
2023 9543 95,44 96,13 92,68 93,08 95,44 69,37 93)08 9307 ,439%
2024 101,81 101,82 102,46 99,57 100,36 101,88 81[23 100,5600,56L | 101,81
2025 102,36 102,36 102,93 103,0 102,10 10243 75)41 102,1002,09 102,36
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A Tabela 21 apresenta o CMO por subsistema paaa-Bir Aos quatro subsistemas
classicos (Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/CentrgteDe adotou-se a seguinte
representacdo para os demais subsistemas: o Pardodnado pelas usinas que
compdem a bacia deste rio; separaram-se as usendtaidu e Belo Monte em
subsistemas proprios; compdem subsistemas propaiobém as interligacbes dos
sistemas Acre/Ronddnia e Manaus/Amapa; tambémgfeigado em um subsistema a
parte as usinas hidrelétricas dos rios Tapajosadainm e Teles Pires (conectadas ao
SIN a partir de 2015).

Tabela 22 — Custos Marginais de Operacao ($/MWh) p&ubsistema para
Alternativa Jirau-M.

CUSTOS MARGINAIS DE OPERACAO ($/MWh) POR SUBSISTEMA

Jirau-M

Parana Sudeste Sul  Nordestz Norte Itaipu AC-RO MaAn?)us— TF_;_i;TDS_
2010 84,16 84,17 83,16 79,26 82,9 84,00 48364 0,00 0,p0 0 0o
2011 99,07 99,07 97,45 95,97 97,04 98,89 14168 O,(LO 0,p0 0 0o
2012 88,89 88,89 87,13 65,43 72,22 88,84 18,(})9 0,90 0,p0 0J00
2013 87,20 87,20 87,17 56,82 74,7 87,16 84,436 74]76 7476 00 O
2014 70,52 70,53 69,58 55,82 67,12 70,48 70,52 6713 67,12 00 O
2015 64,66 64,66 64,21 46,68 61,38 64,64 64,66 61,38 61,38 ,66 64
2016 56,70 56,70 58,23 43,75 55,22 56,78 56,70 552 5522 ,70 56

2017 47,61 47,62 48,71 41,78 46,38 47,80 29,68 46,38 46,38 ,61 47

2018 46,87 46,88 50,10 42,64 44,32 46,86 11,19 4432 4432 87 46
2019 51,38 51,38 53,97 44,27 45,21 51,38 16,68 45p1 4920 ,385]
2020 66,42 66,42 67,35 61,69 64,86 66,99 31,39 64,87 6486 ,42 66
2021 60,41 60,41 61,58 56,74 59,1 60,44 32,59 59115 5915 ,246

2022 61,71 61,71 61,64 60,83 60,94 61,73 8,0p 60,p4 60194 6261,
2023 56,69 56,69 57,02 56,84 55,68 56,78 2,18 55,68 5568 69 56,
2024 58,95 58,95 59,57 61,36 58,87 59,25 2,81 58,88 5887 9558,
2025 59,93 59,94 60,65 63,24 60,44 60,35 0,0 60,46 60l46 93 59,

A Tabela 22 apresenta 0 CMO por subsistema pama-Mr A partir da andlise dos
valores da tabela acima se percebe uma considaragdh nos valores do CMO para

todos os subsistemas e em todo o horizonte emoestud
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4.3.3 Risco Anual de Déficit

O risco anual de déficit mede a seguranca eneegélac sistema projetado pelo
planejamento. A busca por percentuais de risco menprovoca 0 maior despacho
térmico para manutencdo dos niveis dos reservat®im patamares aceitaveis,
minimizando o risco de nao suprimento futuro derg@ae Os despachos fora da ordem
de mérito econdmico contribuem para 0 aumento ds®s totais de operacéo.

Tabela 23 — Risco Anual de Déficit (%) para Alternéiva Jirau-P.

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)

Jirau-P

Ane Parand Sudeste Sul  Nordestz Norte ltaipu AC-RO Ma;lius- B.Monte TF_:_i;eps-
2010 0,00 0,10 0,45 0,90 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,40
2011 0,00 2,05 1,60 1,80 1,35 0,00 1,30 0,00 0,00 0,40
2012 0,00 3,05 2,30 0,80 1,15 0,00 0,0d 0,00 0,00 0,40
2013 0,00 2,60 2,30 0,00 1,05 0,00 0,0d 1,5% 0,00 0,40
2014 0,00 2,00 1,30 0,00 0,75 0,00 0,0d 1,70 0,00 0,40
2015 0,00 3,20 3,75 0,00 1,50 0,00 0,05 2,85 0,00 0,40
2016 0,00 3,85 25 ::| 0,00 1,50 0,00 0,05 1,85 0,00 0,00
2017 0,00 3,55 2,55 0,00 1,00 0,00 0,0d 0,9% 0,00 0,40
2018 0,00 3,15 1,25 0,00 2,50 0,00 0,0d 2,25 0,00 0,40
2019 0,00 3,25 3,40 0,20 145 0,00 0,1d 1,65 0,00 0,40
2020 0,00 3,50 3,90 0,30 1,50 0,00 0,05 2,05 0,00 0,40
2021 0,00 2,70 2,90 0,30 1,00 0,05 0,1d 1,55 0,00 0,40
2022 0,00 2,55 3,75 0,75 1,35 0,00 0,0d 1,6% 0,00 0,40
2023 0,00 2,25 3,10 0,90 0,90 0,00 0,1d 1,2% 0,00 0,40
2024 0,00 2,50 2,80 1,60 2,00 0,00 0,25 2,20 0,00 0,40
2025 0,00 2,60 2,60 1,95 1,90 0,05 0,1d 2,4% 0,00 0,40

A Tabela 23 apresenta o Risco de Déficit Anual paipsistema para a alternativa
padrdo (Jirau-P). Novamente a informacdo esta gadaeentre os dez subsistemas
adotados para a simulagéo do PDEE.
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Tabela 24 - Risco Anual de Déficit (%) para Alterngiva Jirau-M.

RISCO ANUAL DE DEFICIT (%)

Jirau-M

Ane Parand Sudeste Sul  Nordestz Norte ltaipu AC-RO Ma;zus— B.Monte TF_P;ZS_

2010 0,00 0,15 0,30 0,85 0,00 0,00 0,0d 0,00 0,00 0,40
2011 0,00 2,40 1,85 1,75 1,50 0,00 0,75 0,00 0,00 0,40
2012 0,00 3,45 2,35 0,70 1,00 0,00 0,0d 0,00 0,00 0,40
2013 0,00 2,50 2,95 0,00 1,15 0,00 0,0d 1,80 0,00 0,40
2014 0,00 1,80 1,90 0,00 0,50 0,00 0,0d 1,40 0,00 0,40
2015 0,00 2,40 2,05 0,00 1,40 0,00 0,0d 2,20 0,00 0,40
2016 0,00 2,90 4,35 0,00 1,05 0,00 0,0d 1,3% 0,00 0,40
2017 0,00 1,45 1,80 0,00 0,35 0,00 0,0d 0,50 0,00 0,40
2018 0,00 0,85 2,40 0,00 0,50 0,00 0,0d 0,60 0,00 0,40
2019 0,00 1,15 3,30 0,05 0,50 0,00 0,0d 0,60 0,00 0,40
2020 0,00 1,65 1,55 0,20 0,70 0,00 0,0d 0,70 0,00 0,40
2021 0,00 1,15 1,35 0,05 0,35 0,00 0,0d 0,65 0,00 0,40
2022 0,00 1,85 1,65 0,60 0,60 0,05 0,0d 0,7% 0,00 0,40
2023 0,00 1,50 1,40 0,70 0,80 0,00 0,0d 0,85 0,00 0,40
2024 0,00 2,00 1,55 1,25 1,15 0,05 0,0d 1,30 0,00 0,40
2025 0,00 1,55 1,65 1,40 1,35 0,05 0,0d 1,6% 0,00 0,40

A Tabela 24 apresenta o Risco de Déficit Anual palbsistema para a alternativa
modificada (Jirau-M). Observando os valores daléabeima, podemos perceber uma
sensivel queda do risco de déficit entre os swmsest. Ademais, passa-se a respeitar o
critério de seguranca no atendimento ao mercadantiutodo o horizonte em estudo,

no qual o risco de déficit devera ser menor que 5%.
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Capitulo 5

Consideracdes e Analise de Resultados

5.1 0 Panorama do Horizonte de Planejamento

O acréscimo de poténcia instalada das novas ubideslétricas previstas pelo PDEE
(EPE, 2011c) entre o periodo de 2011 a 2020 ¢ axiappdamente 40,3 GW, porém
somente uma parte desta oferta constante na coagi@u em 2020 agrega energia
armazenavel ao sistema. A maioria das usinas Btdoels viaveis para este periodo
esta localizada na Regido Norte, que apresentdenqal inexplorado acima dos 80%,
mas que devido as fortes restricbes socioambiedtastual cenario brasileiro, ndo ha
previsdo de implantacdo de usinas com reservat@@segularizacdo das vazbes

afluentes.

Uma maior participacdo de usinas hidrelétricas @dade porte sem reservatorios de
acumulacéo, conhecidas como usinas “a fio d’agogilica em consequéncias diversas
para a operacdo do SIN, dentre as quais podemitagla menor manobra para
controle de cheias; maior exigéncia das atuaisaashidrelétricas do sistema com
capacidade de regularizacdo, podendo gerar fdieagdes no nivel dos reservatorios
ao longo do ano; e maior despacho termelétrico gimrader as exigéncias sazonais da
carga, que nao poderao ser atendidas pelo armaestmmdraulico (despacho fora da

ordem de mérito).

Além disso, varios impactos comerciais podem ssluwibrados neste horizonte de
estudo, tais como: a maior volatilidade do mercdel@nergia elétrica em periodos de
baixa afluéncia, acarretando grandes variacoesUib &n curtos espacos de tempo;
aumento dos riscos hidrolégicos de usinas partitgga do Mecanismo de

Regularizacdo de Energia (MRE); e maior despachasd®s termelétricas por ordem
de mérito econbmico. Estes impactos comerciaisosegitidos tanto pelo Mercado

Livre quanto pelo Mercado Regulado de energiaietétja que afetam varidveis

importantes de formacéo de pre¢os e custos de avshusrcados.
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5.1 Expansao da Oferta de Energia

O baixo indice de aproveitamento do potencial lhétiieo da bacia Amazoénica indica
uma tendéncia na concentracdo de novos projetosldtitcos nessa regido. Todavia,
esta bacia apresenta uma acentuada sazonalidadazdaes afluentes, que acoplada ao
ndo investimento em empreendimentos com resergati@iregularizacdo implica em

uma acentuada sazonalidade da oferta hidrelétrica.

A Tabela 25 considera informacdes obtidas para@upagerador hidrelétrico brasileiro
existente, bem como para o acréscimo consideradexpansado indicativa de usinas
hidricas para o horizonte de 2011 até 2025 (expaas@la ndo contratada), como é
disponibilizado nadeckde arquivos do NEWAVE (CEPEL, 2001), fornecidogpEPE

em seu sitio de arquivos (EPE, 2011e). A partiant@ise da relacdo Area/Pot, definida
pela divisdo da area maxima dos reservatorios (ke poténcia instalada total das
usinas (GW), observa-se que para o periodo de 2@20DR5 ocorre um alto decréscimo
deste indice (32%), o que é provocado pela expamsgmarque gerador hidrelétrico
brasileiro estar principalmente fundamentada emosoprojetos de usinas sem

reservatorio, usinas a fio d’agua.

Tabela 25 — Resultados Obtidos para a Area Maximaos$ Reservatdrios e Poténcia

(GW) do Parque Gerador Hidrelétrico Brasileiro.

Hi dlrJeSI(iént{;liias Poténcia (GW) Area (km?)  Area/Pot (km2/GW)
Existente 81,5 13.826 17(
Expansao 61 2.750 44

Total 143,4 16.57% 116

A Tabela 26 mostra a expansao indicativa hidradeaisinas com poténcia acima de
500 MW que apresentam reservatorios de regulagzd€ssas usinas representam um
percentual de 14% da expansado indicativa no PDEE.uginas estdo localizadas

fisicamente na Regido Norte, no entanto, 93,8% aténgia dessas hidrelétricas sera
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disponibilizada no Subsistema Sudeste/Centro Oestguanto apenas 7,2% sera

alocada no proprio Subsistema Norte.

Tabela 26 — Resultados Obtidos para a Area Maximaos$ Reservatdrios e Poténcia

(GW) — Considerando as Usinas da Expanséao Indicaive com Reservatorio.

Usinas
Hidrelétricas
Cachoeira Patos SE 528 41 78
Sumauma N 537 11 21
Cachoeira do Cai SE 802 92 114
Jamanxim SE 881 5 5
Sao Luiz Tapajoés SE 5.920 14 2

A Tabela 27 mostra as usinas com expansado indicdtigraulica que apresentam
poténcia superior a 500 MW, mas que, no entanto p@ssuem reservatorio de
regularizacdo, sendo denominadas usinas fio d'a@iséas hidrelétricas possuem
representatividade de 50% da expanséo indicatirke@&IN e apesar de 93% estarem
localizadas fisicamente na Regido Norte, essasasisierdo 46% da sua poténcia
disponibilizada no Subsistema Sudeste/Centro Oestgjanto os 54% restantes serao

alocados no Subsistema Norte.
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Tabela 27 — Resultados Obtidos para a Poténcia (GW)Considerando as Usinas

da Expans&o Indicativa a Fio d’Agua.

Usinas < <
Hidrelétricas Area (km?) Area /Pot
Erikpatsa SE N 583 ) FIO
Tucuma SE N 633 - FIO
S&o Manoel SE N 700 - FIO
Bem querer N N 708 ) FIO
Itapiranga S S 725 ) FIO
Santa Isabel N N 1.087 ) FIO
Escondido SE N 1.248 ) FIO
Serra Quebrada N N 1.328 ) FIO
Salto Augusto B. SE N 1.461 - FIO
Maraba N N 2.160 - FIO
Jatoba SE N 2.336 - FIO
Chacorao SE N 3.335 ) FIO
Sao Simao Alto SE N 3.509 ) FIO
Belo Monte N N 11.000 - FIO

Comparativamente, observa-se que a expansao indickt grandes usinas a fio d’agua
€ 3,6 vezes maior que a expansao para usinas cemvamrio. Esta op¢cao representa
uma diminuicdo significativa da relacdo area derregorio por poténcia, que pode ser

entendido também como diminuicdo da capacidadegléarizacdo do SEB.

As grandes usinas hidrelétricas consideradas nasldca26 e 27 sdo responsaveis por
64% de toda a expanséo indicativa do SIN. A amplecentracdo de novos projetos
hidrelétricos na Regido Norte comprova a tendéndenotada pelo SIPOT
(ELETROBRAS, 2011a), que apresenta esta regido camde maior potencial
hidraulico a ser explorado.
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5.2 Capacidade de Armazenamento

No passado, o SEB possuia a caracteristica de areggdo plurianual dos
reservatorios, que era conferida pela alta capdeidde armazenamento dos

reservatorios frente a necessidade de atendimenttedcado de energia.

A capacidade de armazenamento dos reservatoriozaévariavel do sistema elétrico
que esta diretamente relacionada a disponibilidedenergia a qual um dado sistema
esta limitado. Desta forma, em um cenario de lopgzo, o intercambio energético
entre os Subsistemas é de suma importancia naniledgfo da seguranca operacional
do SEB. De acordo com o cronograma de entrada emag@jo do PDEE, pode-se

calcular o aumento de capacidade de armazename&iNd

A Figura 29 apresenta a representacao historica,qsaudltimos 10 anos (2001 a 2010),
da evolucdo da capacidade de armazenamento magi®idbem como a projecao de
crescimento desta mesma capacidade de armazenapsatms proximos 10 anos
(2011 a 2020), utilizada no planejamento do PDEE.
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Figura 29 — Capacidade de Armazenamento Maxima K&alo) para o SIN.

A partir da andlise do grafico da Figura 29, poelessrificar o impacto da politica
ambiental sobre o licenciamento de grandes empireentbs de geracao hidrelétrica:

consideravel crescimento da capacidade instalao@xa (ou nenhuma) expansédo da
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capacidade de armazenamento maxima. No period®@Ik & 2020, a capacidade de
armazenamento maxima receberd um incremento daspgernca de 4,5%, enquanto a
poténcia nominal total do SIN aumentara aproximamam48%. A Tabela 28 apresenta
a evolucado percentual da capacidade de armazermamenSIN e subsistemas, com
destaque para a regido Sudeste/Centro Oeste, s@sgbmpor cerca de 70% de toda a

capacidade nacional.

Tabela 28 — Evolucéo da Energia Armazenavel (EARmMaXSIN e Subsistemas [%].

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2

EARmax %| 1419 0,75% 042% 0,000 0,00% 064% 030% 0p4% 1j26% 1,62%

SE/CO 70,69% 70,18% 69,89%0 69,89% 69,89% 69,17% 69/76% 69,7488%B68,28%

S 6,799 6,83% 697% 69700 691% 7.0p% 7,10% 7,p9% 7|17% §,02%
NE 17,979 17,83% 17,76% 17,76% 17,76% 17,79% 17,80% 17,83%%B17,81%
N 45591 5,16% 538% 538 538% 53p% 534% 5B4% 585% 5,89%

As Figuras 30, 31, 32 e 33 apresentam as energimazenaveis maximas dos
subsistemas brasileiros Sudeste/Centro Oeste NSulleste e Norte. Destaque para a
capacidade de armazenamento maxima dos subsistpraggermanece praticamente
estavel durante todo o periodo em estudo, istor@cdevido ao novo modelo de
expansdo do SEB, através de projetos sem capacidadeegularizacdo dos

reservatorios dos empreendimentos hidrelétricos.
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Figura 30 — Capacidade de Armazenamento, Energim2enavel Maxima (EARmax)
do Subsistema Sudeste/Centro Oeste (MW.més)
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Figura 31 — Capacidade de Armazenamento, Energim2enavel Maxima (EARmax)
do Subsistema Sul (MW.més)
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Figura 32 — Capacidade de Armazenamento, Energim2enavel Maxima (EARmax)

do Subsistema Nordeste (MW.més)
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Figura 33 — Capacidade de Armazenamento, Energim2enavel Maxima (EARmax)

do Subsistema Norte (MW.més)

O baixo indice de crescimento da capacidade dezemamento frente ao crescimento
continuo da carga implica na diminuicdo do nivelrglgularizacdo dos reservatorios,
podendo elevar os custos para operacdo do SEBdadevimaior vulnerabilidade
operacional do SIN em anos de afluéncias abaixomdalia, que provocara o
deplecionamento dos reservatorios e despacho tdrinel fora da ordem de mérito

econdmico.
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5.3 Grau de Regularizacao

A seguranca eletroenergética do SIN, com o passarados se torna cada vez mais
dependente da energia armazenada nos reservatu®se uma das variaveis de
estado mais importante no tocante a garantia deliatento ao mercado futuro de
energia elétrica. Os principais fatores determemphra esta caracteristica sdo oriundos
das propriedades de estocasticidade das afluémasabacias brasileiras e da gradativa
perda da capacidade de regularizacdo plurianual r@sgrvatorios das usinas

hidrelétricas nacionais.

O Grau de Regularizacdo dos Reservatorios é dadodpgsdo da Capacidade de
Armazenamento Maximo (MW.Médio) pelo Mercado TdtdW.Médio). As Tabelas
29, 30, 31 e 32 apresentam os célculos do grauvegearizacdo por submercado

(Sudeste/ Centro Oeste, Sul, Nordeste e Norte).

Tabela 29 — Energia Armazenavel Maxima (GW.Més) X Mrcado (GW.Médio):

Grau de Regularizacdo do Subsistema Sudeste/Centdeste.

2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 20

Mercado 37,0 38,7 40,6 42,2 439 45,5 47,2 49,0 51,0 52,9

EARmax 203,8 203,9 203,9 203,9 203,9 204,8 205,0 205,0 205,0 206,6)

GRR 55 53 50 4.8 4,6 45 43 4.2 4,0 39

Tabela 30 — Energia Armazenavel Maxima (GW.Més) X Mrcado (GW.Médio):
Grau de Regularizacao do Subsistema Sul.

2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 20

Mercado 9,7 10,1 10,5 10,9 11,3 11,7 12,2 12,7 13,1 13,6

EARmax 19,6 19,8 20,3 20,3 20,3 20,8 20,9 20,9 213 243

GRR 20 20 19 19 18 18 17 16 16 18
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Tabela 31 — Energia Armazenavel Maxima (GW.Més) X Mrcado (GW.Médio):

Grau de Regularizacdo do Subsistema Nordeste.

2011 2012 PAONRS] 2014 2015 2016 2017 2018 209 20

Mercado 838 9,2 9,7 10,14 10,6 111 11,7 12,3 12,8 134

EARmax 518 518 518 518 51,8 52,2 52,3 52,4 53,9 53,9

GRR 59 56 54 51 4,9 47 45 43 4.2 4,0

Tabela 32 — Energia Armazenavel Maxima (GW.Més) X Mrcado (GW.Médio):

Grau de Regularizacao do Subsistema Norte.

2011 2012 PAONRS] 2014 PAONRS) 2016 2017 2018 20:9 20

Mercado 43 45 59 6,3 6,7 7.3 79 8,2 9,0 9,7

EARmax 131 15,0 15,7 157 157 15,7 15,7 157 17,4 17,8

GRR 31 33 2,6 25 24 21 2,0 19 1.9 1.8

As Figuras 34, 35, 36 e 37 apresentam graficanwedicrescimento da capacidade de

regularizacao do SIN segregado em seus subsistenugste/ Centro Oeste, Sul, Norte

e Nordeste.
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Figura 34 — Grau de Regularizacéo do Subsistemas&i€entro Oeste.
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Figura 35 — Grau de Regularizacdo do Subsistema Sul
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Figura 36 — Grau de Regularizacdo do Subsistemddsta.
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Figura 37 — Grau de Regularizacdo do Subsistemi Nor
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O grau de regularizacédo € um importante indicalivaivel de seguranca energética do
SEB. O que se projeta para o horizonte de plangjmatravés da divulgacdo do
PDEE, é uma gradativa diminuicdo deste nivel agdaiios anos. Este decrescimento,
provocado pela falta de investimentos em resenegt@e regularizacdo de afluéncias,
acarretara no aumento do risco de déficit enemétio SIN e a busca pelo

arrefecimento  deste, provavelmente, justificard aaiom contratacdo de

empreendimentos termelétricos (aumentando os customndmicos do despacho

hidrotérmico e a volatilidade dos precos de curszp).

A Figura 38 apresenta os valores histéricos (20RQ18) e os valores projetados (2011
a 2020) para o grau de regularizacdo. Em 2001, pactade de Armazenamento

Méaximo foi 6,9 vezes superior ao mercado médioaaano de 2020, espera-se uma
queda de aproximadamente 50%, com o grau de rezagao chegando a ser superior

ao mercado médio em apenas 3,4 vezes.
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Figura 38 — Representacédo grafica do Grau de Rizagdo para o Sistema Interligado
Nacional (SIN).

O decréscimo do Grau de Regularizacdo dos Resegpstdodera implicar em um

controle mais severo dos niveis de armazenamenfioaalo periodo seco (no Brasil,

normalmente em novembro) por parte do ONS.
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Com o objetivo de aumentar a margem de segurancBordecimento de energia
elétrica, o Operador Nacional de Sistema (ONS)beltaeu a partir de 2008 os
procedimentos para se atingir um “nivel meta” deaaenamento dos reservatorios das
hidrelétricas do SIN. Este procedimento implica @ma antecipacdo de despacho de

geracao térmica e no aumento de intercambios essabsistemas geradores.

O Nivel Meta de Armazenamento € estabelecido pafmab do periodo seco do
primeiro ano, em novembro, devendo garantir agdisote para o segundo ano,
considerando que este seja semelhante ao piodpaifnido do histérico (dezembro a
abril). Cerca de 70% da energia é armazenada soiafde agua nos reservatérios das

regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste entrenteze abril.

Quanto mais baixo for o indice que representa ouGita Regularizacdo dos
Reservatorios, mais rigorosos deverao ser os proeatbs do ONS para definicdo do
Nivel Meta do primeiro ano. Isto implicara em umionalespacho fora da ordem de
mérito de preco de usinas termelétricas, ocasianana maior custo de operacéo do

sistema.

5.4 Custo Marginal de Operacao (CMO)

O CMO serve como referéncia para o célculo do Rlémaneira que representa um
dos resultados mais importantes das simulacoegadat no ambito da programacgao
da operacgédo dos sistemas hidrotérmicos.

As Figuras 39 e 40 apresentam os Custos Margimai®©mkeracdo (CMO) para as

alternativas padrdao (Jirau-P) e modificada (Jirguéin $/MWh, segregado nos

principais subsistemas (Norte, Nordeste, Sul e Salléentro Oeste) com amostragem
anual para todo o horizonte de estudo do PDEE (2®25). Para a alternativa padréo
observa-se a tendéncia das curvas de custos poestdro estarem variando em torno
dos valores de 80 $/MWh e 100 $/MWh, enquanto ca@ @ caso modificado os

valores decrescem a partir de 2015 para valores 46t$/MWh e 60 $/MWh.

113



Capitulo 5 — Consideracoes e Analise de Resultados 114

120
=
3 100 s —_—
= W
S~
e —
v g0 —
S
o 60
40
2010120112012 2013 2014|2015| 2016 2017|2018 2019|2020 2021 2022|2023 2024 2025
—SE/CO| 82 | 99 | 93 1 98 | 90 | 89 | 88 83 | 88 | 97 | 118 106 106 | 95 | 102 | 102
—s 82 97 | 91 96 8 | 89 | 89 | 83 | 87 | 99 | 121 109 106 | 96 | 102 | 103
NE 79 | 96 | 71 | 66 70 | 62 | 65 66 | 72 | 76 | 106 94 | 99 | 93 | 100 103
—N 82 98 |79 8 8 83 | 87 | 8 | 83 | 8 |115 102 103 | 93 | 101 102
Figura 39 — Custo Marginal de Operacéo (CMO) sejmapar Subsistemas
(Sudeste/Centro Oeste, Sul, Nordeste e Norte)galternativa Jirau-P.
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Figura 40 — Custo Marginal de Operacéo (CMO) sejmapar Subsistemas

(Sudeste/Centro Oeste, Sul, Nordeste e Norte)galt@rnativa Jirau-M.

A partir da andlise direta dos gréaficos dos Cudfiasginais de Operacao pode-se
concluir que a alternativa modificada (com a UHEuWicontendo um reservatério de
regularizacao) apresenta grande vantagem nos saler€MO quando comparada com
0 caso padrdo (com a UHE Jirau considerada coma’Aigua). Os valores médios
destes custos decrescem aproximadamente 30 $/MWmtdutodo o horizonte de
estudo, corroborando com a ideia de que a expadsaBEB através de grandes
hidrelétricas contendo reservatérios de regulagizade vazdes afluentes poderia
representar enormes ganhos para com a modicidaékiaa bem como vantagens

econdmicas para os consumidores.
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Ademais, outra informacdo que contribui nesta aeaido os valores representados
pelas Tabelas 19 e 20 que apresentam as informagémsa dos Custos de Operagéo
das Séries Simuladas respectivamente para asaaitespadrao (Jirau-P) e modificada
(Jirau-M). O custo de operacdo corresponde pritmogi@ie aos custos incorridos
através do despacho da geracdo pelas usinas tgrnoiestos de déficits pelo nao
atendimento a demanda de energia e custos protvesiel® quaisquer violacoes.
Quando comparadas as duas alternativas, obserepwsea alternativa Jirau-M

representa uma economia de aproximadamente 19%alures dos custos de operacéo.

5.5 Preco de Liquidacao de Diferencas (PLD)

O PLD é calculado e divulgado semanalmente pelaBE;@&Eo principal parametro
utilizado pelos agentes do mercado de energia\@doaar as negociacdes de energia
elétrica no Mercado Livre, bem como para a liquidade diferencas energéticas de

curto prazo (mercadspo).

O PLD pode ser resumido como o CMO limitado ao ®idéimo (PLD minimo*’) e
Preco Maximo (PLD méaxim&) da energia comercializada no mercado de curtzmopra
estes valores sao estabelecidos pela ANEEL. O Pidihma atualizado Janeiro de 2012
teve o valor calculado em R$ 12,20 por megawatt-kiphwh), jA o PLD maximo foi

reajustado em R$ 727,52/MWh. A Figura 41 apresameolucdo mensal do PLD, para

7O PLD minimo é valorado com base na estimativaudocvariavel de operagdo da usina hidrelétrica
de ltaipu Binacional, a partir do rateio da energiadida pelo Paraguai ao Brasil, calculado pela méd
geomeétrica diaria das Cotacbes de Fechamento PTéXddar americano, publicadas pelo Banco
Central, no periodo de 1° de dezembro do ano antaté 30 de novembro do ano do célculo (ANEEL,
2012).

8 O PLD maximo corresponde ao menor valor entre o Rh&Ximo do ano anterior corrigido pela
variagdo do indice Geral de Precos - Disponibili@athterna (IGP-DI) e o prego estrutural da usina
termoelétrica mais cara, com capacidade instaladaiom que 65 megawatts (MW), incluida no
Programa Mensal de Operacéo Eletroenergética (PMO@®perador Nacional do Sistema (ONS) para o
més de dezembro de 2011, ja que o valor de jaséirestara disponivel na Ultima semana de dezembro
(ANEEL, 2012).
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cada submercado, ao longo do horizonte de estudai@MMensal das 78 séries

simuladas pelo NEWAVE com base no histoérico de gayd

Como possivel consequéncia da reducdo do Grau ge@ldRieacdo dos Reservatorios
pode-se destacar o provavel aumento da volatilidadeLD. Como pode ser visto no
gréfico da Figura 41, a volatilidade do PLD do Sdeara o periodo de 2012 a 2015
gira em torno de 131% a.a., enquanto que paraiodoede 2016 a 2020 (periodo onde
se inicia a motorizacdo de grandes usinas como elde, mas de baixa ou nenhuma

capacidade de armazenamento), gira em torno de &68%

I Volatilidade PLD

Tendéncia Logaritmica

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 41 — Volatilidade (% a.a.) do Preco de Ldag&o de Diferencas (PLD) do

Subsistema Sudeste.

5.6 Seguranca Energética

N&o menos importante que o critério econémico Btério da seguranca energética no
suprimento de energia aos consumidores industdarsgrciais e residenciais. Para o
atendimento do indice de seguran¢a no atendimentmeacado, o Risco de Déficit
observado para todo o horizonte em estudo parabssstemas do SIN deve ser menor
gue cinco por cento (< 5%). As Figuras 42 e 43 sgmam os Riscos de Déficit
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Segregado por Subsistemas (Sudeste/Centro OedieN&@deste e Norte) para as

alternativas simuladas (Jirau-P e Jirau-M).

HSE/CO mS BNE mN
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1,0%
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figura 42 — Risco de Déficit Segregado por Subsase(Sudeste/Centro Oeste, Sul,

Nordeste e Norte) para a alternativa Jirau-P.
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Figura 43 — Risco de Déficit Segregado por Subsase(Sudeste/Centro Oeste, Sul,

Nordeste e Norte) para a alternativa Jirau-M.

Destaca-se a consideravel reducdo nos indicesc® die déficit na alternativa onde
foram realizadas alteracdes nas caracteristicei@aldirau (consideragdo da UHE com
reservatorio de regularizacdo), indicando para sistalacdo o aumento da seguranca

energética do SIN.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais
6.1 Conclusoées Finais

O presente trabalho apresenta uma visdo geral dorgmaa energético brasileiro
tracado pelo PDEE para o periodo de 2011 a 2028lizBepondera¢cbes acerca das
projecdes de crescimento da Carga e Oferta de En&itgtrica, contemplando os
cronogramas e limites de Interligacdes do SIN, feexées sobre a Capacidade de

Armazenamento, Seguranca Energética e CMO.

A expansdo da capacidade de geracdo a partir ddeggaisinas hidrelétricas constitui
um importante instrumento de desenvolvimento paBaasil, devido a disponibilidade
de recursos, facilidade de aproveitamento e seieraile fonte renovavel. No entanto,
esses empreendimentos vém encontrando complexasdes na legislacdo ambiental
vigente, 0 que é determinante na atual estratégiawestimentos do setor de geracdo
de energia elétrica brasileiro (usinas hidrelésricam elevada capacidade instalada e

baixa ou nenhuma capacidade de armazenamento).

O resultados obtidos com as simulacdes e mostraapgraficos das Figuras 22 e 25
indicam que a capacidade instalada total do sistenasileiro aumentara 48% em 10
anos (2011 a 2020), enquanto a capacidade de aramaento do Sistema Interligado
Nacional crescera apenas 4,5% no mesmo periodostdelog de acordo com as

projecdes do PDEE.

O baixo crescimento da capacidade de regularizap&oreservatorios do Sistema
Elétrico Brasileiro somado ao crescimento projetpdma 0 mercado total de energia
compdem um cenério de decréscimo do grau de rézagdo dos reservatorios. No
periodo entre 2001 e 2020 a Capacidade de Armazsiariaximo sofre uma queda

de aproximadamente 50%.
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O baixo indice do grau de regularizacdo tem impaem acdes do ONS, que visando
aumentar a margem de seguranca de fornecimentoedgia poderd sinalizar com um
maior despacho térmico fora da ordem de méritoyquando um aumento do custo

operacional no SEB.

Os resultados mostraram que o grau de regularizdgsioeservatorios é uma variavel
importante na formagcdo do Pre¢co de Liquidagdo deer@&icas e que uma das
consequéncias da reducdo do grau de regularizagéo s aumento significativo da
volatilidade do PLD.

Finalmente, com as andlises comparativas das sjoegague alternam a UHE Jirau
entre uma usina a fio d’agua e uma que contém wervatorio a montante com a
capacidade de regularizar as vazdes do Rio Madsirdenciam a oportunidade que o
Brasil esta perdendo ao se priorizar empreendiseatgograndes hidrelétricas sem que
se tenha incluso em seus projetos reservatoriosgigarizacdo, capazes de diminuir 0s

custos operacionais e aumentar a seguranca eargéta os consumidores brasileiros.

6.2 Publicacdes

“Incorporacdo de Grandes Usinas Hidrelétricas caseR/atorio a fio d’agua no Setor
Elétrico Brasileiro: Impactos Econémicos, Energidie Comerciais, The 9TH Latin-
American Congress on Electricity Generation andn3imasission — CLAGTEE, 2011,

Mar Del Plata, Argentina.”

6.3 Sugestbes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros deseja-se realizar novasilagdes com a finalidade de se
fortalecer a idéia do ganho econémico e de segaranergética quando da construcéo
de reservatorios de regularizacdo. Para isto, psml@a estudar as alternativas nao
vencedoras dos empreendimentos de Santo Antowrio-diBelo Monte. No primeiro

caso seriam estudados os impactos da alternatevaejuelacionava com a construcao

apenas da UHE Santo Antbnio que seria possuidouand@servatorio de regularizacéo
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de vazdes afluentes (ndo sendo construida a Uldk)JPara a segunda simulagcéo se
utilizaria da primeira alternativa da construcdoUWdE Belo Monte, quando em seu

projeto estava incluso um reservatério de regldgéia.
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