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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta uma configuragao peculiar quando
comparada a qualquer outro sistema elétrico do mundo: conta com energias renovavel
e térmica na sua matriz mas tem a maior parte dela composta por energia hidraulica,
com significativa capacidade de armazenamento proveniente de grandes
reservatorios de regularizagdo de Usinas Hidrelétricas (UHEs) distribuidos pelo
territério nacional e uma extensa rede de transmissao que interconecta os quatro
subsistemas de energia do pais. A capacidade de regulacdo das UHEs exerce um
papel importantissimo na operagdo do SIN, fornecendo seguranca energética,
flexibilidade operativa e permitindo que o operador do sistema tome decisbes para
otimizar o custo da operacgao, ja que o custo marginal da energia de fonte hidrelétrica
€ zero. Entretanto, a capacidade relativa de regularizagdo do sistema se estagnou
enquanto a poténcia instalada do sistema continuou aumentando, especialmente com
a crescente inser¢cdo de Fontes Renovaveis Variaveis no sistema. A estagnacéo da
capacidade relativa de regularizagéo, aliada ao fato de que os locais com os melhores
aproveitamentos hidrelétricos com capacidade de regularizacao ja foram utilizados,
tornam o emprego de Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHR) uma possivel
alternativa. Com base nos dados de estudos de inventarios de UHRs no Brasil, se
escolheu uma UHR que opera conjuntamente com 5 UHEs na Bacia do Rio Doce. Em
seguida, se simulou o comportamento da operacédo do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste do SIN em escala mensal por um horizonte 5 anos por meio de um modelo de
otimizagdo que minimiza o custo operacional do sistema. Este € composto pelo custo
de déficit e pelo custo da geragao térmica. A analise é feita para diferentes cenarios —
operagao com UHR sazonal e operagcao sem UHR sazonal e participagdo ou néo de
geragao térmica inflexivel. Os resultados mostram que a implementagdo da UHR no
sistema diminui o custo da operagao, onde a UHR reduz a variabilidade da geracao
térmica. Ressalta-se que sem modificar o montante total de energia térmica gerado
no periodo de analise. Isso porque diminui os picos de geragao térmica, fazendo com
que o sistema ndo acione as usinas térmicas com custo de operagao mais elevados.

Palavras-chave: Custo da Operacdo. Usinas Hidrelétricas Reversiveis. Despacho
Térmico.



ABSTRACT

Brazilian’s electrical system has a peculiar configuration when compared to
any other electrical system in the world: most of its matrix is composed of hydraulic
energy, with a large energy storage capacity and an extensive transmission
network that interconnects the country's four energy subsystems. The hydropower
plants storage capacity plays a very important role in the system operation, providing
operational flexibility and allowing the system operator to make decisions to optimize
the cost of operation, since the marginal cost of hydroelectric energy is zero. However,
the constant decrease in Brazil’'s energy storage capacity, caused its electrical system
to face supply crises and raise the nominal cost of energy. In this context, there is a
growing need to investigate solutions for the energy security problem. Among the
possible solutions, the insertion of energy storage devices in the system, such as
Pumped Storage Plants, is promising. This work aims to analyze the behavior of the
operation of the Southeast/Midwest- subsystem under different scenarios — with and
without a pumped storage plant; and with or without the participation of inflexible
thermal generation — in an optimization model that aims to minimize the operational
cost. The results show that the implementation of the pumped storage unit in the
system reduced the cost of the operation, since the pumped storage operation was
able to reduce the variation of the thermal generation, even without modifying the total
amount of thermal energy generated in the period of analysis. Therefore, by reducing
the peaks of thermal generation, the system does not need to activate thermal plants
with higher operating costs.

Keywords: Cost of Energy, Pumped Storage Plants, Dispatchable Generation
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1 INTRODUGAO

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) sdo uma tecnologia consolidada
de armazenamento de energia utilizada por diversos paises desde a primeira metade
do século passado. Sao sistemas usualmente compostos por um reservatorio
superior, um reservatorio inferior e uma ou mais unidades de turbina-bomba reversivel
que, em seu modo operativo tradicional, armazenam energia potencial gravitacional
bombeando agua do reservatério inferior para o superior em periodos de baixa
demanda energética. Em momentos de maior demanda energética a agua
armazenada é utilizada para gerar energia para atender ao sistema.

Inicialmente, entre os anos 1940 e 1990, as UHRs foram implantadas em
paises com a matriz elétrica majoritariamente térmica, como Franga, Alemanha, Italia,
Japao, Estados Unidos e Espanha. Verifica-se que 80% da capacidade instalada de
UHRs na Europa foi comissionada entre os anos 1960 e 1990 (BARBOUR et al.,
2016). Nessa configuracdo, as usinas termelétricas apresentam um nivel constante
de geragao ao longo do tempo para suprir a demanda de base e as UHRs armazenam
a geragao térmica durante periodos de baixa demanda de energia, como de
madrugada, para em seguida despachar a geracao térmica excedente na rede nos
periodos de maior demanda.

A partir dos anos 2000, a insergao crescente de fontes de energia renovaveis
nas matrizes elétricas dos paises, como fontes edlica, solar e hidrelétrica a fio de agua,
impulsionou a implementagao de novos projetos de UHRs ao redor do globo. Essas
fontes renovaveis nédo apresentam geracao de energia controlavel, pois dependem de
fatores meteorologicos para a geracgao, portanto, podem ser chamadas de Fontes
Renovaveis Variaveis (FRVs). Apesar da insergdo das FRVs nas matrizes elétricas
ser desejavel, pois tornam a matriz mais sustentavel no ponto de vista ambiental, além
de diminuirem o custo marginal da operagao do sistema, elas trazem inseguranga
energética a ele, pois ndo tém a geracao controlavel. Dessa forma, as UHRs podem
ser uma forma de minimizar essa inseguranga energética, armazenando a energia em
excesso gerada pelas fontes renovaveis em periodos de baixa demanda para
despachando posteriormente em periodos de alta demanda. Em outras palavras, as
UHRs trazem flexibilidade operativa aos sistemas elétricos deslocando a demanda de

energia ao longo do tempo.
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O Brasil é um pais que também esta trabalhando para que sua matriz elétrica
aumente cada vez mais a participagao de fontes de energia renovavel, com a insergao
de fontes edlica, solar e usinas hidrelétricas a fio d’agua. Entretanto, diferentemente
da maioria dos paises desenvolvidos, o Brasil nao tem experiéncia com a tecnologia
de UHRs. Isso se da principalmente porque UHRs foram implementadas originalmente
em paises que tém como base da matriz elétrica fontes térmicas e o Brasil,
especialmente pela abundancia de recursos hidricos disponiveis, sempre teve na
base de sua matriz elétrica, a geragao hidrica.

O segundo fator € que o Brasil ja tem uma grande capacidade de
armazenamento de energia disponibilizada pelos reservatérios de regularizagao das
usinas hidrelétricas convencionais, que segundo dados do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), somam uma capacidade de aproximadamente 291.212
MWmés (ONS, 2022). Esses reservatérios representam um importante recurso
estratégico para a operacgao do sistema elétrico brasileiro. Isso porque, além de serem
distribuidos em diferentes bacias hidrograficas, que apresentam regimes hidrolégicos
complementares, ainda existe no pais o Sistema Interligado Nacional (SIN) que possui
uma rede de transmissao elétrica capaz de aproveitar a complementaridade entre os
regimes hidrolégicos das diferentes regides.

Na ultima década tem-se observado a crescente inser¢cao das FRVs na matriz
elétrica brasileira. Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 (EPE,
2020), projeta-se que a participagdo das FRVs vai aumentar de 23% em 2020 para
28% em 2030. Por outro lado, a capacidade de armazenamento de energia do pais —
proveniente dos reservatorios de regularizagdo sazonal e plurianual de energia das
Usinas Hidrelétricas (UHEs) — permanecera quase inalterada, pois observa-se a perda
de espaco de novos projetos de UHEs com reservatorios de regularizagao ocasionada
por diversos aspectos, como restricdes impostas pelas leis ambientais, a pressao da
sociedade e pelo fato de que, os locais que apresentam melhores condigbes
hidrolégicas e geomorfolégicas para se construir UHEs com reservatérios de
regularizacao ja foram utilizados.

Essa reducdo da capacidade de armazenamento de energia impacta no modo
de operacao do sistema. Como o sistema hidrotérmico € operado de forma que as
usinas térmicas sao acionadas para complementar a demanda quando necessario, a
diminuicao da capacidade de regularizagao dos reservatérios faz com que o operador

tenha que aciona-las cada vez mais frequentemente, aumentando o custo da
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operagdo do sistema. Isso causa um grande impacto econémico-social ja que a
eletricidade é necessaria para praticamente todas as atividades basicas e econdmicas
da sociedade. Nesse cenario, as UHRs surgem como alternativa, pois observa-se a
perda de espacgo de novos projetos de UHEs com reservatoérios de regularizagao ja
que os locais que apresentam melhores condi¢des hidrolégicas, geomorfoldgicas e
proximidade com os centros de gravidade de consumo para construir uma UHE com
reservatorio de regularizagéo ja foram utilizados. Ja as UHRs ndo necessariamente
precisam ter seu reservatorio superior conectado a um corpo hidrico que sofra bruscas
variagdes de nivel. Como elas podem bombear a agua do rio para uma altura maior,
sua localizagao se faz mais flexivel, pois podem ser instaladas em diversos arranjos.
Por exemplo utilizando como reservatério inferior um reservatério ja existente, o
préprio corpo hidrico, ou ainda o mar.

Assim, este trabalho visa analisar o impacto que as UHRs podem ter na
operacao do sistema caso fossem implementadas no SIN e se existe o potencial de
reducao do custo de operagao nos subsistemas onde estariam integradas. Na primeira
etapa do trabalho, é feita uma analise do comportamento mensal do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste do SIN utilizando um modelo de otimizagcdo nao linear que
define a operacado 6tima da geragcédo térmica e hidrica para minimizar o custo da
operacao no horizonte de cinco anos. Os resultados dessa simulagao sao comparados
com os resultados operativos para atestar a coeréncia do modelo. Na segunda etapa
do trabalho, analisa-se o comportamento do mesmo subsistema com a presenca de
uma UHR.

O ONS utiliza trés modelos distintos, em forma hierarquica, para operar o
SIN: o NEWAVE para o médio prazo, o DECOMP para o curto prazo e o DESSEM na
programacao diaria. Como a analise do modelo é feita na escala de tempo mensal,
utilizam-se os dados mensais do custo da operacao de usinas térmicas provenientes
do deck de dados do NEWAVE, que s&o disponibilizados pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e os resultados operativos
disponibilizados pelo ONS. O modelo também considera a variagao da capacidade de
armazenamento do reservatério equivalente do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
Neste trabalho considera-se o custo da operagao como a soma do custo das usinas

termelétricas e dos custos de eventuais déficits.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Investigar o impacto energético nos custos de operagdo que a inser¢ao de
uma UHR operando em regime sazonal pode resultar ao ser colocada a disposigéao

do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desenvolver um modelo que simule a operacdo mensal do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste.

» Selecionar o local de implantagdo de uma UHR no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste.

» Comparar o balanco de energia e o custo de operacao de diferentes cenarios
aplicados ao estudo de caso selecionado.

» Analisar o comportamento operacional da UHR.

» Analisar a geragao das UHEs que sao influenciadas pela operagédo da UHR.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1.1 Histoérico do Setor Elétrico Brasileiro

A histéria do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) pode ser dividida em seis grandes

periodos:

1° periodo — Implementacao do Setor Elétrico Brasileiro (1879 — 1933)
2° periodo — Consolidag&do e Regulamentagao (1934 — 1961)

3° periodo — Expansao e Estatizacdo (1962 — 1979)

4° periodo — Estagnacgao (1980 — 1990)

5° periodo — Privatizagao (1990 — 2003)

6° periodo — Reestruturagao (2003 — dias atuais)

YV V V V VYV V

O primeiro periodo aconteceu entre os anos de 1879 e 1933 com introdugao
dos primeiros usos de eletricidade no Brasil, ainda na transi¢ao entre o Império e a
Republica. O marco inicial do SEB foi a construcdo da UHE Marmelos em Minas
Gerais, com poténcia instalada de 375 kW. Em 1891 foi instituido o regime de
concessao para a exploragao dos servigos de energia elétrica com a constituicdo do
mesmo ano. Com regime de concessao abriu-se a possibilidade da exploracéo do
setor pelo capital estrangeiro e em 1930 o setor elétrico do Brasil ja estava dominado
por dois grupos estrangeiros: o grupo Light, de origem canadense e a American and
Foreign Power Company (Amforp). Nesse periodo, a matriz elétrica era composta por
36,3% de fonte hidrica e 63,7% de fonte térmica, cenario que foi se invertendo
posteriormente ao longo dos anos. A partir de 1900 surgiram grupos nacionais de
geracao e distribuicdo de energia como a Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL)
e a Companhia Brasileira de Energia Elétrica (CBEE) (ALMEIDA, 2008).

O segundo periodo inicia-se com a promulgacéo do Cédigo das Aguas, que
regularizava o setor elétrico e reforcava a atuagdo do Estado. Esse periodo foi
marcado pela nacionalizagdo e crescimento da industrializagdo nacional, maior
intervencao do Estado na economia (principalmente durante o Estado Novo) e criagao

de grandes empresas estatais inclusive no setor elétrico, como o caso da Companhia
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Hidro Elétrica do S&o Francisco, criada em 1945. Apds a queda do Estado Novo houve
o surgimento de duas linhas de pensamento em relagéo a intervenc¢ao do Estado no
setor elétrico: os nacionalistas, que defendiam a intervencdo do Estado e os
privatistas, que criticavam o Cédigo das Aguas e defendiam o capital privado nacional
e estrangeiro. A corrente nacionalista ganhou forga a partir do inicio do segundo
governo de Getulio Vargas (1951-1954) e nesse contexto surgiram as concessionarias
publicas estaduais como a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), as Centrais
Elétricas de Minas Gerais (CEMIG) e a Companhia Hidroelétrica do Rio Pardo
(CHERP) (Almeida, 2008). Esse periodo também foi marcado pela fundag¢ao do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico (BNDE), que fornecia empréstimos para
empresas realizarem investimentos no setor elétrico; e pela criacdo do Ministério de
Minas e Energia (SANTOS, 2015).

O terceiro periodo foi marcado pela ditadura militar, no qual o governo tomou
medidas econbmicas para acelerar o crescimento econdmico do pais (periodo
popularmente conhecido como “milagre brasileiro”). Foram entao realizadas grandes
obras de infraestrutura e a expansao a estatizagao do setor elétrico se intensificaram.
A Eletrobras foi fundada em 1962 como holding que controlava as companhias de
Furnas, Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, Companhia Hidrelétrica do Vale
da Paraiba (Chevap) e a Termelétrica de Charqueadas. A criagdo da Eletrobras tinha
como intuito planejar a expansédo do SEB, construindo e operando usinas e linhas de
transmissdo. Nesse periodo o Governo Federal adquiriu as empresas de capital
estrangeiro Amforp e Light, reforcando a estatizagdo do setor elétrico (ALMEIDA,
2008). Entretanto, a partir dos anos 80 a expansao do SEB foi diminuindo devido aos
cortes de investimento publico que houve na época.

O quarto periodo se inicia no comego dos anos 80 em meio a um processo de
recessdo econébmica. O periodo foi marcado por uma redug¢do do investimento do
Estado no setor elétrico, o que, junto a outros fatores, incentivou o inicio de um
processo de privatizacdo do setor (ALMEIDA, 2008). Nesse periodo, foram
inauguradas as usinas hidrelétricas de Itaipu e Tucurui, além do inicio da operagao da
primeira usina nuclear brasileira: Angra |. Em 1988 foi criado o Programa Nacional de
Conservagao de Energia Elétrica (PROCEL) e a Revisao Institucional do Setor Elétrico
(REVISE), que precederam a reestruturacédo do setor, que ocorreu nos anos 90. Nos
anos 90 se iniciou o0 5° periodo. Durante o governo de Fernando Henrique Cardoso foi

criado no ano de 1990 o Programa Nacional de Desestatizagao, tendo como um dos
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objetivos acabar com os monopdlios publicos de infraestrutura. Dessa forma, o Estado
gradativamente deixava de ser o agente executor de servigos elétricos e passava a
ter a funcédo de regulador. Foram fundados nesse periodo para agir como 6rgaos
reguladores ligados ao governo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em
1997, o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) em 1997 e o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em 1998.

Durante os anos 90, o processo de privatizagdo somado com as estratégias
politicas do periodo anterior que faziam com que as empresas do setor elétrico
absorvessem 0s prejuizos para nao aumentar o custo da energia para o consumidor,
resultaram na falta de investimento adequado no SEB. Com isso, frente ao cenario
hidrolégico desfavoravel que aconteceu em 2001, o setor elétrico teve que adotar
politicas de racionamento de energia, além do Programa Prioritario de
Termeletricidade, que adicionou ao sistema elétrico 1527 MW de poténcia instalada
proveniente de centrais térmicas. Inicia-se entdo o periodo de reestruturagdo. Como
solucado para esse periodo de crise, foi criado em 2004 o Novo Modelo do Setor
Elétrico, através da criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e da

regulamentacédo da comercializagcdo de energia elétrica (SANTOS, 2015).
2.1.2 Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
A partir de 2004, com a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

pela Lei N° 10.847 e do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) pela Lei

N° 10.848, o SEB apresenta estrutura institucional conforme Figura 1
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Figura 1 — Estrutura Institucional do Setor Elétrico Brasileiro
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Fonte: Adaptado de CCEE (2022).

O ano de fundacdo e a descricdo da funcdo de cada um dos oOrgaos

participantes do SEB est&do descritos na sequéncia:

» O Conselho Nacional de Politica de Energia (CNPE), criado em 1997 pela Lei
N° 9.478, é o 6rgao de assessoramento ao Presidente da Republica para o
desenvolvimento de diretrizes de energia e é presidido pelo Ministro de Minas
e Energia. Esse 6rgéo é responsavel por garantir o atendimento a demanda de
energia de todo territdério nacional, rever periodicamente a composi¢cao da
matriz elétrica do Brasil e propor medidas que assegurem o atendimento a
demanda de energia (Portal Brasileiro de Dados Abertos, 2022).

» O Ministério de Minas e Energia (MME), criado em 1960 pela lei N° 3.782, tem
como atribui¢cdes a elaboracéo e execugao das Politicas Publicas relacionadas
a gestdo dos recursos energéticos e minerais (Portal Brasileiro de Dados
Abertos, 2022).

» O Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), também presidido pelo
Ministro de Minas e Energia, foi criado em 2004 por meio da Lei® 10.848. O
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comité tem a fungdo de acompanhar a continuidade e a seguranga do
suprimento eletroenergético nacional (Portal Brasileiro de Dados Abertos,
2022).

» A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), criada pela Lei N° 10.847 de 2004,
tem como atribuicdes a prestacao de servicos ao MME por meio de estudos e
pesquisas destinadas ao planejamento e expansdo do setor energético,
contribuindo para o desenvolvimento da infraestrutura energética do pais (EPE,
2022).

» Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), criada pela Lei N° 9.427 de
1996, € uma autarquia em regime especial vinculada ao MME que tem as
atribuicdes de regular a geragéo, transmisséo, distribuicdo e comercializagao
de energia elétrica; fiscalizar os servigos de energia elétrica; estabelecer tarifas;
mediar divergéncias administrativas entre os agentes e consumidores do SEB
e emitir outorgas e concessdes para empreendimentos e servigos de energia
elétrica (Portal Brasileiro de Dados Abertos, 2022).

» O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), criado em 1998 pela Lei N°
9.648, consiste numa pessoa juridica de direito privado na forma de associagéo
civil sem fins lucrativos, responsavel pela coordenagdo e controle das
operacoes de geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional (ONS, 2022).

» A Camera de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), € um 6rgéo criado
em 2004 pela Lei N° 10.848 para substituir o Mercado Atacadista de Energia
(MAE). A CCEE é uma organizagao instituida como pessoa juridica de direito
privado sem fins lucrativos, sob regulagao da ANEEL. As principais funcdes da
CCEE sao a realizacao de leildes de venda de energia elétrica, o controle das
operagdes de compra e venda de energia e o monitoramento do mercado de
energia. Os participantes da CCEE sdo empresas que se enquadram como
agentes de geracao, agentes de comercializagdo ou agentes de distribuicao
(CCEE, 2022).

2.1.3 O Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema de produgéo e transmissao

de energia elétrica do Brasil composto por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-
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Oeste, Nordeste e Norte. Os subsistemas séo interconectados por uma malha de

transmissao que pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 - Malha de Transmisséo do SIN
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O SIN tem a maior parte de sua capacidade de geragao composta por usinas
hidrelétricas distribuidas em 64 bacias hidrograficas que compdem o pais. As usinas
termelétricas que integram o SIN s&o flexiveis — com exceg¢do das usinas nucleares
Angra | e Angra Il — e tem importante papel na seguranga energética do sistema,
permitindo a gestdo do armazenamento de agua nos reservatérios das UHEs para
atendimento da demanda de energia futura (ONS, 2022).
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2.1.4 Integracao das UHES no SIN

Grande parte das UHEs conectadas ao SIN possuem reservatorio de
acumulagao, que tém como intuito regularizar a vazao afluente e maximizar a geragéao
de energia das usinas hidrelétricas. Quando se tem varias UHEs ao longo de um
mesmo rio, denomina-se uma configuracdo de cascata. Nessa configuracédo, a
presenca de um reservatorio a montante de uma UHE regulariza a afluéncia que
chega a ela, aumentando a geragéao firme. Quanto maior a sequéncia de reservatorios
ao longo de um rio mais regularizada a afluéncia nas usinas a jusante. Além disso,
como o Brasil € um pais com diferentes regimes hidrolégicos entre as bacias, a malha
transmissora do SIN permite que se aproveite a complementaridade entre esses
diferentes regimes, de forma que UHEs situadas em bacias que estejam em condi¢ao
hidrolégica mais favoraveis complementem UHEs em bacias em condi¢cbes
hidrolégicas menos favoraveis, o que traz uma seguranga ao sistema (BRITO, 2016).
Esse arranjo pode ser visualizado na Figura 3, na qual esta representado a geragao
de dois sistemas de cascata hipotéticos, ABC e ED, sujeitos a diferentes regimes
hidrolégicos e interconectados. A cascata ABC, se tem um regime ja regularizado que
permite gerar 230 MWmed. Da mesma forma tem-se a cascata ED com uma afluéncia
regularizada que permite gerar 210 MWmed. Supondo que suas vazdes sejam
complementares, como mostra a Figura 3, ao se construir uma linha de transmissao
conectando o sistema, tem-se um ganho de 30 MWmed de energia provenientes

dessa complementaridade.



Figura 3 - Geracao de Sistemas Interconectados
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pluviométricos de cidades brasileiras, como mostra a figura a seguir.

85
26

68
59
50

Figura 4 — Climograma de Curitiba e de Aracaju

Aracaju

F 210
FO1ED

150
ro1xd
a0
I 60
30

]
1020304050607 0809101112
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

68

a9

50

41

3z

Curitiba

/

Curitiba e Aracaju sdo um exemplo de complementariedade entre regimes

Fo240

o200

160

Folzo
L

F 40

F 0
D10Z03 04050607 0E09101112

Copyright: CLIMATE-DATA.GRG

Fonte: Climate Data (2022).

27



28

2.1.5 Histérico da Matriz Elétrica Brasileira

Como mencionado em itens anteriores, a matriz elétrica brasileira passou por
diversas transformagdes ao longo do tempo influenciadas pelos diversos processos
politicos e econdmicos que o Brasil passou no ultimo século. A Figura 5 mostra a
variacdo das fontes de energia elétrica no periodo de 1970 até 2020. Observa-se o
aumento da participagdo de energias n&o renovaveis a partir dos anos 2000,
especialmente a energia proveniente de gas natural. Também é possivel notar a fonte
de energia edlica aumentando a sua participagcéo na matriz elétrica a partir do ano de
2010.
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2.1.6 O Futuro da Matriz Elétrica Brasileira

A composicao atual da matriz elétrica brasileira esta representada na Figura
6. Ela é composta por 12 mil empreendimentos dos quais 59,53% sao compostos por
usinas hidricas, 16,44% por usinas de combustiveis fésseis, 11,61% usinas edlicas e

8,82% usinas de biomassa. O restante € composto por geragéo fotovoltaica e nuclear.

Figura 6 - Matriz Elétrica Brasileira

@ Hidrica
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@ Edlica
Biomassa 8.82%
@ Biomassa
Solar
Edlica
11.61% @ Nuclear
Undi-Elétrica
Empreendimentos
Fossil

16.445%

Hidrica 59.53%

Fonte: SIGA/ANEEL (2022).

O Plano Decenal de Energia (PDE), desenvolvido pela EPE, tem como
objetivo apontar as perspectivas da expansao do setor de energia para um horizonte
de 10 anos, visando o aumento da confiabilidade do setor de energia, reducéo de
custos de producgao e reducao de impactos ambientais. De acordo com o PDE 2030
(EPE, 2020), a oferta de energia deve manter um crescimento de 3% ao ano até 2030,
0 que significa uma necessidade de investimento na ordem de 2,7 trilhbes ao longo
dos 10 anos, sendo desses, 365 bilndes voltados para geragcdo de energia

centralizada e 2,3 trilhdes referentes a petrdleo, gas natural e biocombustiveis.
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Se a expansao do setor elétrico apresentado pelo PDE for efetivada, a
diferenca de composicao das fontes de energia esta representada na Figura 7. Em
termos de energia renovavel, projeta-se que a matriz elétrica brasileira tera 88% da

oferta renovavel em 2030, em comparagédo com 85% que se tem atualmente.

Figura 7 - Variagéo entre a capacidade instalada inicial e com a expanséo do PDE 2030
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Fonte: EPE (2020).

A Figura 8 representa a variagdo da composi¢ao da oferta de energia elétrica
do SIN nos anos de 2020, 2025 e 2030. Ha o crescimento de 4% nas fontes edlica e
solar fotovoltaica centralizada. Observa-se também a oferta termelétrica em final de
contrato, devido ao final da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e do
Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT). Dessa forma, estima-se que 16.500

MW referentes a esses empreendimentos saiam da configuragado de base até 2030
(EPE, 2020).



Figura 8 - Evolugao da Capacidade Instalada do SIN
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Também é importante mencionar que enquanto a capacidade instalada do

sistema cresce, a capacidade de armazenamento diminui. A Figura 9 representa a

proporgao entre a energia armazenada maxima e a capacidade instalada do sistema,

indicando uma continua redugdo na capacidade relativa de regularizagcéo. Esse

cenario submete o SIN a maior variabilidade sazonal e maiores insegurancgas

energéticas devido as incertezas dos regimes hidrolégicos. Dessa forma, para garantir

a seguranga energética do sistema é necessario ampliar a capacidade instalada e o

despacho térmico complementar em propor¢cdo bem maior que a demanda média
(FALCETA e ZAMPON, 2013).

Figura 9 - Proporgéo entre a capacidade de armazenamento e a poténcia instalada ao longo do
tempo
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Fonte: Falceta e Zampon (2013).
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2.2 PLANEJAMENTO ENERGETICO DA OPERAGCAO DO SIN

A operacgao centralizada do SIN é feita pelo ONS, que determina a geragao
das usinas integrantes do sistema de forma a minimizar o custo operacional. Para isso
a operacgao leva em consideragao, dentre outros fatores, a variabilidade das afluéncias
entre as diferentes regides do pais, nivel de armazenamento dos reservatorios, os
custos operacionais das usinas termelétricas, o intercambio de energia entre os
subsistemas e o custo do déficit de energia, caso ocorra (BRITO, 2016).

O ONS utiliza trés modelos para realizar o planejamento energético da
operacao do sistema: NEWAVE, utilizado para a operagao de médio prazo (horizonte
de até cinco anos); o DECOMP, utilizado para a operagao de curto prazo (até um ano)
e o DESSEM, modelo utilizado para a operagao diaria do sistema (horizonte de até 14
dias).

O NEWAVE é um modelo que considera o SIN como um sistema de geracgao
hidrotérmica com reservatorios equivalentes de energia (considera todos os
reservatorios de cada subsistemas de maneira agregada). O modelo conta com um
modulo de energias afluentes, que € um modelo estocastico que gera séries sintéticas
de energias naturais afluentes. A partir da incerteza das energias afluentes futuras e
dos niveis de armazenamento dos reservatorios, o modelo toma as decisdes
operativas para que o custo da operagao das usinas termelétricas em conjunto com
as usinas hidrelétricas seja o menor possivel (SZATKOWSKI, 2020).

E importante ressaltar que o maior desafio da operacéo do SIN é o fato de as
decisdes presentes afetarem a operagéo no futuro: se o operador escolhe priorizar a
energia hidrica, o custo operacional no momento sera baixo, entretanto, caso as
condicdes hidrologicas futuras ndo forem favoraveis, os reservatorios irdo deplecionar,
0 que pode resultar em déficit de energia caso o despacho termelétrico ndo seja o
suficiente para complementar o atendimento da carga. Em um outro cenario, se o
operador prioriza a geragao térmica e o periodo hidrolégico que se segue € um periodo
favoravel, os reservatérios podem chegar ao seu limite de enchimento e precisar
verter agua (BRITO, 2016), o que de forma global significa um aumento no custo
operativo, ja que a energia térmica € expressivamente mais cara que a hidrica. Além
disso, o vertimento pode ser visto como um desperdicio de energia que poderia ser

gerada em algum outro momento.
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Levando em consideracado essa questao ambivalente, o NEWAVE tem uma
politica de operagao que tem como objetivo minimizar a soma do custo imediato e do
custo futuro da operacao do sistema. O custo imediato € composto pela soma atual
do custo de despacho de termelétricas e pelo custo de déficit, caso houver. O custo
futuro é calculado em fung¢ao do volume de armazenamento dos reservatérios e da
energia afluente futura (BRITO, 2016).

O DECOMP, utilizado para o planejamento da operagao semanal no horizonte
de até um ano, considera cada usina de forma individual e traga as metas de geragao
para cada uma delas considerando os dados fornecidos pelo NEWAVE, buscando a
minimizacao dos custos de operagao ao longo do periodo analisado. O DESSEM
determina o despacho horario para o horizonte diario das usinas integrantes do SIN,
minimizando o custo operacional em funcdo dos dados de entrada fornecidos pelo
DECOMP (SZATKOWSKI, 2020).

2.2.1 O papel da Energia Armazenavel no Planejamento do SIN

A Energia Armazenada é um parametro calculado a partir dos volumes de
agua armazenados nos reservatorios de regularizagdo e dos coeficientes de
produtibilidade das UHEs. Ou seja, energia armazenada representa a energia que o
volume armazenado € capaz de gerar baseado nos aproveitamentos a jusante do
reservatorio de regularizagéo. O coeficiente de produtibilidade é individual para cada
usina e tem unidade MW/(m?/s) (ONS, 2020).

O parametro da EAR é um fator de suma importancia para o planejamento da
operacgao do SIN. O Plano da Operagéo Energética (PEN) € um documento divulgado
anualmente pelo ONS. Esse documento avalia as condigdes de atendimento a
demanda prevista em um horizonte de 5 anos, apontando a eventual necessidade de
estudos de planejamento de expansao do parque gerador do SIN. Uma das bases
para a avaliagao do PEN s&o os armazenamentos de cada subsistema e as previsdes
de variagcdo da EAR, juntamente com os riscos de violagéo de nivel minimo frente aos
cenarios hidrolégicos prospectados. Apesar de a capacidade de armazenamento do
SIN ser uma das maiores do mundo, o grau de regularizagao relativa vem diminuindo,
0 que faz com que a seguranca energética do sistema fique mais dependente de

periodos chuvosos para a recuperacao da EAR e com que aumente a importancia dos



35

niveis de EAR no fim da estagdo chuvosa para assegurar o atendimento da demanda
na estacao seca (ONS, 2021).

2.2.2 Geragao térmica na operacgao do SIN

Como a previsao da expansao da poténcia hidrica instalada é limitada, assim
como da capacidade de armazenamento do SIN, as usinas térmicas sdo cada vez
mais importantes para a seguranga energética do sistema. Dessa forma, o custo de
despacho da energia térmica é um fator relevante para o planejamento da operacao.

A Figura 10 mostra os Custos Variaveis Unitarios (CVUs) por fonte de usinas térmicas.

Figura 10 — CVUs por Fonte de Energia Térmica
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Fonte: ONS (2021).

A geracgao térmica pode ser classificada como flexivel ou inflexivel. A geragéao
térmica inflexivel & a geragao térmica de base, ou seja, sdo as usinas que apresentam
uma geragao majoritariamente constante e independe da demanda, compostas de
forma geral por fontes com baixos CVUs. Ja a geracéao térmica flexivel é a geragao

que pode ser acionada dependendo da demanda, geralmente compostas por CVUs
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mais elevados como 6leo combustivel e éleo diesel (ONS, 2021). A Figura 11 mostra

a porcentagem de inflexibilidades por fonte no SIN.

Figura 11 — Distribuicao das Inflexibilidades por Fonte
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Fonte: ONS (2021).

2.3 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS

As Usinas Hidrelétricas Reversiveis (UHRs) sao a principal tecnologia para
armazenamento de energia elétrica atualmente: 95% da capacidade mundial de
armazenamento é composto por UHRs (IHA, 2020). Segundo a International
Hydropower Association (IHA), as UHRs instaladas somam 158 GW de poténcia ao
redor do mundo em 2019, distribuidas conforme a Figura 12 e estima-se que até 2030
essa poténcia instalada tenha um crescimento de quase 50%, chegando a 240 GW.
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Figura 12 - Capacidade Instalada de UHRs no Mundo (2019)
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Fonte: EPE (2021).

A configuragéo tradicional de uma UHR €& um reservatério inferior, um
reservatorio superior, um ou mais condutos forgados conectando os reservatérios,
uma casa de maquinas contendo um conjunto turbina-gerador € um conjunto
motobomba (ou uma turbina-bomba reversa em instalagdes mais modernas). Essa
configuragdo esta representada na Figura 13. O principio fundamental de
funcionamento das UHRs é aproveitar as variagcdes diarias, semanais ou sazonais na
demanda de energia para bombear agua quando a demanda é mais baixa e gerar
energia quando a demanda é mais alta.

Em seu modo tradicional de operacao, a UHR aproveita a energia excedente
da rede nos periodos de menor demanda para bombear a agua para um reservatorio
superior e quando a demanda de energia sobe, a agua armazenada é liberada do
reservatorio superior para o inferior, movimentando assim as turbinas e gerando

energia.
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Figura 13 - Componentes de uma UHR

Fonte: Canales, Beluco e Mendes (2015).

E importante ressaltar que no balango geral da operagdo, as UHRs
representam uma carga para o sistema, tendo uma eficiéncia no armazenamento em
torno de 70 a 85% (BARBOUR, WILSON, et al., 2016). Diante disso, essa carga deve
ser suprida pelos excedentes elétricos do sistema. No caso de nao haver excedentes
elétricos suficientes, o custo incremental para suprir essa carga deve ser compensado
pelos beneficios que a UHR traz ao sistema (BETTEGA, 2020).

2.3.1 Aspectos Técnicos

De forma geral existem trés configuragdes classicas de UHRs: usinas off-
stream, ou ciclo fechado, usinas pump-back e usinas ciclo aberto. UHRs de ciclo
fechado (Figura 14) possuem os reservatorios com pouca ou nenhuma afluéncia
natural. Algumas usinas ciclo fechado s&o construidas completamente independentes
de um corpo hidrico, com apenas uma fonte hidrica proxima — que podem incluir mar,
aguas subterraneas e agua de reuso tratadas — para encher o reservatorio pela
primeira vez e compensar as perdas ao longo do tempo. Esse tipo de configuragéao
tem baixo impacto no ecossistema aquatico, ja que € um sistema isolado e né&o
modifica o regime hidrolégico de um rio. Porém, por esse mesmo motivo, tende a

apresentar problemas de qualidade de agua que podem ser custosos (ANTAL, 2014).
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Figura 14 - Arranjo ciclo fechado

Reservatorio Superior

Reservatario Inferior
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Fonte: Adaptado de Deane, O Gallachoir e Mckeogh (2010).

As UHRs pump-back (Figura 15) sdo conectadas com corpos hidricos e usam
uma combinagao da vazao natural e da agua bombeada para gerar eletricidade. O
arranjo € composto por dois reservatorios — um imediatamente a jusante do outro — e
a instalagdo da casa de maquinas na barragem do reservatorio superior. Esse tipo de

usina geralmente é semelhante com as UHEs convencionais.
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Figura 15 - Arranjo pump-back
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Fonte: Adaptado de Deane, O Gallachéir e Mckeogh (2010).

Nas UHRs de ciclo aberto (Figura 16) ha constantemente uma vazao
significativa afluente entre o reservatério superior e inferior e geralmente ha o impacto
da operagao da usina no regime hidrolégico do rio com o qual ela esta conectada
(GESEL, 2021). A Tabela 1 faz um apanhado dos beneficios e barreiras para a

construgcao de cada tipo de arranjo.

Figura 16 - Arranjo ciclo aberto

Reservatorio
superior

Reservatdrio
Inferior

Bomba-Turbina
Reversivel

Fonte: Adaptado de GESEL (2021).



Tabela 1 - Beneficios e barreiras dos diferentes arranjos de uma UHR

Descricio do Arranjo

Beneficios

Barreiras

Ciclo Aberio - UHR em
gue ha um fluxo signifi
cativo de agua para o

reservatorio superior

ou inferior

Este arranjo permite
gue & vazao de um rio
seja regulada com o
bombeamento para o
reservatorio superior
da UHR

A UHR pode utilizar um
reservatorio ja existen
te

A construggo de uma
barreira no rio causa a
sua fragpmentacdo

A construcdo da UHR
fica limitada a locais
proximos a rios, onde a
gueda normalmente &
mais baixa

Ciclo Fechado - UHR
em gue nenhum dos
reservatorios tem va
zao afluente
consideravel

A construgao das bar
ragens para a formacdo
dos reservatorios nao
causa a fragmentacao
dorio

Mormalmente, a capac
dade de
armazenamento deste
tipo de barragem &
limitada para cidos
didrios

Fump-Badk - UHR
muito similar a uma
UHE, onde o reservato
rio a jusante esta
conectado com o reser
vatorio a montante a

Trata-se de uma boa
alternativa para a cons
trucdo de barragens em
cascata, combinando
oeracao hidrica e arma

Lim novo reservatorio
no rio principal causa
grandes impactos soci
pambientais e
econdmicos
Dificuldade s em adapiar
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Zenamento de curto e

todo o tempo e suas as barragens existentes

. . longo prazo
magquinas hidraulicas gop a UHR=s no Brasil, dewvi
. Maior flexibilidade de .
podem bombear agua - do a necessidade de
OpEracan

longos tuneis e baixa
gueda

do reservatorio inferior
para o superior ou
gerar eletricidade com
a vazao proveniente do
reservatorio superior

Alternativa barata, se
as barragens ja estive
rem plane jadas para
serem construidas

Fonte: GESEL (2021).

Em relagdo aos circuitos hidraulicos, as UHRs também podem ter trés tipos
diferentes de configuragdes: sistema quaternario, sistema ternario e sistema binario.
O sistema quaternario se da quando os conjuntos turbina-gerador e bomba-motor
estado em circuitos hidraulicos independentes. Apesar de mais custosos, esse sistema
apresenta vantagens, como a operacgao simultdnea dos modos bomba e turbina. O
sistema ternario tem uma configuragao na qual os conjuntos bomba-motor e turbina-
gerador estdo conectados em um mesmo eixo, impossibilitando a operagao
simultdnea nos modos bomba e turbina. Ja o sistema binario se da quando a mesma
maquina hidraulica — uma turbina reversivel — desempenha a fungao bomba e turbina
(BETTEGA, 2020).

Em relagao as turbinas reversas utilizadas em UHRSs, ha dois tipos principais
de maquinas: as de velocidade de rotagéo fixa e as de velocidade de rotagao ajustavel.

Ambas tém capacidade de operar tanto como bomba quanto como turbina. As
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maquinas de velocidade fixa sdo mais frequentes: no modo bomba, a maquina opera
com uma poténcia aproximadamente constante quando a altura manométrica sobre
ela também é constante e no modo turbina, o operador pode ajustar a abertura da
maquina para alterar a vazdo, visando manter o ponto 6timo de eficiéncia do
equipamento. Ja as turbinas reversas de velocidade ajustavel possuem a capacidade
de alterar sua velocidade de rotacdo tanto no modo bomba quanto no modo turbina,
0 que melhora sua eficiéncia operacional e garante uma maior integracdo desse
equipamento com a rede de energia, pois este tipo de maquina pode adaptar seu
bombeamento de forma flexivel conforme as necessidades dos operadores dos
sistemas elétricos. As turbinas reversas com velocidade ajustavel, apesar de terem
um custo de investimento mais elevado, possuem vantagens operacionais, como o
ajuste da poténcia de entrada da maquina, melhor controle contra o fluxo reverso, em
caso de operacdo com elevadas alturas manométricas, € melhores condicdes de
geracao de carga parcial (ANTAL, 2014).

Apesar de ser um meétodo eficiente de armazenamento de energia elétrica,
com grande potencial de retorno financeiro e utilizado na maioria dos paises
desenvolvidos, um dos principais desafios para a construcdo de uma UHR é encontrar
um local com condi¢gbes geoambientais adequadas. De acordo com Deane (2010),
para que um terreno seja atrativo para suportar uma UHR, suas principais

caracteristicas técnicas devem ser:

» Condigdes topograficas que proporcionam um desnivel significativo entre os
reservatorios

» Condig¢des geotécnicas adequadas

» Disponibilidade corpo hidrico proximo para abastecer os reservatérios

» Proximidade a rede de distribuigdo de energia

Outras condigcdes que tornam um local atrativo para receber uma UHR s&o a
pré-existéncia de um reservatério e as condigdes topograficas que permitem a

construcao de uma hidrovia curta entre o existente e o reservatério.
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2.3.2 Histoérico das UHRs no Mundo

A implantacdo das UHRs ao redor do mundo ocorreu por diferentes
motivacdes em cada pais. As primeiras UHRs no mundo foram instaladas no final do
século XX, mas o interesse maior nessa tecnologia s6 surgiu apos a Segunda Guerra
Mundial, com o rapido aumento da populacdo e consequentemente da demanda de
energia (IHA, 2018).

A partir da década de 1970, com a crise do aumento do prego do petréleo,
houve um desenvolvimento da geragao de energia nuclear em paises como Japao,
EUA e Franca. Sendo essa uma fonte de energia inflexivel, somada com a geragao
de outras fontes inflexiveis, como termelétricas a carvao, criava um cenario em que
se tornou favoravel a implantacdo de UHRs ao sistema para trazer flexibilidade
operativa e maior capacidade de atendimento a demandas de pico (EPE, 2021). A
maior parte das implantagées de UHRs na Europa e nos EUA aconteceu entre os anos
de 1960 e 1990, como mostra a Figura 17. Entretanto, a redugéo do precgo do petrdleo
a partir dos anos 1990, fez com que a implantagdo de UHRs ndo fosse mais tao
vantajosa, diminuindo bruscamente novos projetos.

A partir dos anos 2000, com as novas metas de descarbonizagdo da matriz
elétrica global e com os acordos internacionais visando a redugc&o de emissdo de
gases de efeito estufa, fontes renovaveis como edlica e solar apresentaram uma
participacao crescente na composicao das matrizes elétricas dos paises. Sendo essas
fontes renovaveis de geracdo variavel e de limitada previsibilidade, iniciou-se
novamente um cenario favoravel para a implantagdo de UHRs, as trazendo para o
sistema para garantir a seguranga dos sistemas elétricos na transi¢do energética
(EPE, 2021).
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Figura 17 - Implantacdo de UHRs ao longo do tempo no mundo
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Fonte: IHA (2018).

Ja a China teve um desenvolvimento tardio no que diz respeito as UHRs
quando comparado com outros paises, tendo a maior parte dos projetos implantados
a partir da década de 1990. Os principais motivos que incentivaram esse
desenvolvimento foi o aumento na demanda de energia devido ao crescimento
econdmico, as metas de reducao de emissao de gas carbdnico — que incentivaram a
implementacédo de FRVs — e a instalagcao de usinas edlicas no norte e oeste da China,
onde nao se tem linhas de transmissao com estrutura adequada. No fim de 2013, a
China contava com 91,4 GW de poténcia instalada em UHRs (BARBOUR, WILSON,
et al., 2016).

2.3.3 Servigos oferecidos por UHRs

Um ponto importante de se ressaltar sobre as UHRs é que ao serem inseridas
nos sistemas elétricos, elas ndo apenas tém potencial de causar impactos no quesito
energético (de armazenamento de energia para suprimento da demanda futura), mas
também podem oferecer uma gama de servicos para a seguranga, qualidade e

estabilidade do sistema elétrico. Desvios nos parametros de qualidade e seguranca
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do fornecimento de energia podem causar danos aos equipamentos elétricos e
interrupcéo do fornecimento de energia para certos locais (BETTEGA, 2020). Nesse
contexto, UHRs contribuem para evitar essas falhas, mantendo o equilibrio entre
produgao e consumo de energia. Entretanto, muitas vezes esses servigos adicionais
que contribuem para manter esse equilibrio ndo sao valorados no mercado de energia,
0 que prejudica a viabilizagdo de um projeto de UHR.

A EPE, em nota técnica de 2021 (EPE, 2021), lista os principais produtos que

uma UHR pode oferecer aos sistemas elétricos:

» Nivelamento da carga: as UHRs tém a capacidade de deslocar blocos

de demanda de energia ao longo do tempo, armazenando energia em
momentos com geragdo maior do que a demanda e produzindo energia
nos momentos com geragao menor do que a demanda, nivelando
assim a curva de carga e otimizando a operagao do sistema.

» Poténcia para controle de frequéncia: as UHRs podem operar injetando

ou absorvendo poténcia no sistema, contribuindo com a preservagéo
da frequéncia na rede apdés algum desequilibrio entre carga e geragéo.

» Acompanhamento de carga: como alguns sistemas utilizam unidades

geradoras com tempos maiores de partida e parada — com tempos de
rampa mais lentos — para suprir demanda de pico € necessario partir
essas unidades com antecedéncia, diminuindo a eficiéncia do sistema.
A flexibilidade operativa que as UHRs trazem tornam a operacéo do
sistema mais econdémica.

» Reducéo de ciclos de unidades térmicas: da mesma forma que no item

anterior, a flexibilidade operativa trazida pelas UHRs permite a reducao
dos ciclos de partida, parada e rampas de UTEs, reduzindo o custo da
operacao e o desgaste das unidades geradoras.

» Reducédo da carga minima do sistema: em sistemas com altas parcelas

de geragao inflexivel, muitas vezes a geragao minima, somada com a
geragao de FRVs, pode exceder a demanda. Nesse contexto as UHRs
tém a capacidade de consumir essa energia extra, viabilizando também
a expansao da geracao inflexivel, que pode trazer vantagens

estratégicas e econbmicas.
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» Autorrestabelecimento: as UHRs podem reservar parte de sua energia

armazenada para o autorrestabelecimento de unidades geradoras do
sistema em caso de falha.

> Adiamento do investimento em novos ativos de transmissio:

dependendo da localizagdo da UHR, sua capacidade de despacho
pode ser usada para influenciar os fluxos de poténcia na rede
reduzindo os custos decorrentes das limitacdbes da capacidade de
transmissao, adiando assim a necessidade de investimento em novas

estruturas de transmissao.

2.3.3.1 UHRs e transigao energética

Nas ultimas décadas, evidéncias sobre os riscos das mudancas climaticas
causadas por ag¢des antropogénicas resultaram no crescimento do apelo por fontes
de energia renovavel (BARBOUR, WILSON, et al., 2016). Por esse motivo, as usinas
eollicas e solares estdo sendo cada vez mais integradas as redes elétricas como uma
solugao potencial para os desafios associados a descarbonizagdo dos sistemas de
energia elétrica do mundo (REHMAN, AL-HADHRAMI e ALAM, 2015).

Pequenas porcentagens de Fontes Renovaveis Variaveis (FRVs) podem ser
integradas a matriz elétrica de um sistema sem necessidade de mudancas
operacionais expressivas. No entanto, para se chegar a condigdes que atendam a
transicao energética necessaria para impactar as mudangas climaticas € preciso que
uma quantidade expressiva de geragdao provinda de FRVs integre os sistemas
elétricos dos paises. Nesse cenario a variabilidade associada as fontes renovaveis—
eollica, fotovoltaica e hidrelétrica a fio de agua — e sua limitada previsibilidade € um
fator que pode comprometer o equilibrio entre geragao e demanda de um sistema. Em
outras palavras, as fontes renovaveis, ao contrario das fontes de energia térmicas e
hidrelétricas com reservatorio de regularizagdo, ndo sdo despachaveis (BARBOUR,
WILSON, et al., 2016).

As fontes renovaveis de energia sao mais bem aproveitadas quando
conectadas a um sistema de armazenamento de energia, o que ajuda a equilibrar a
carga e a frequéncia da rede, compensa irregularidades na geracao de eletricidade,
da flexibilidade ao sistema e melhora o desempenho da rede de distribuicdo de

energia durante os picos de demanda (ANTAL, 2014). Portanto, as UHRs terédo papel
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critico para a transicdo energética, aumentando o aproveitamento da geragdo das
FRVs, permitindo sua penetragdo cada vez maior na matriz elétrica dos paises sem

comprometer a seguranca dos sistemas elétricos (IHA, 2018).

2.3.4 Principais Modelos Econdémicos

De acordo com Barbour et. al. (2016), os sistemas de armazenamento de
energia elétrica podem operar basicamente sob trés diferentes formas. No entanto, &
possivel que a operacéo real de um sistema de armazenamento de energia inclua
simultaneamente caracteristicas dessas trés formas. Sao elas: “Custo de servico”,
“Participacéo direta em mercados competitivos” e “Por tras do medidor”.

O modelo de negdcios "Custo do servigo" é geralmente utilizado em mercados
monopolistas, em que o investimento do empreendedor € recuperado a uma taxa fixa
definida pelo regulador. Neste modelo de negdcio, a remuneragao de custos do
Projeto de Armazenamento de Energia é fixa e normalmente a remuneragao cobre o
custo de operagao mais uma taxa de retorno sobre os custos de capital do projeto que
€ previamente negociado com o regulador (EPE, 2021).

No segundo modelo de negdcio “Participacdo direta em mercados
competitivos”, o operador compete com outros participantes do mercado. Este modelo
pode acontecer quando o mercado de energia elétrica for livre. Nesta situagao, a maior
parte da receita do operador € proveniente da variagdo do preco da energia elétrica
nos periodos de baixa e pico de demanda. Entretanto, esse modelo tem alguns riscos:
a insercao de sistemas de armazenamento no mercado competitivo reduz essa
diferenca de precos, aumentando o risco para o empreendedor que procura investir
nesse tipo de tecnologia (BARBOUR et al., 2016).

O terceiro modelo de negdécios € o armazenamento de energia “Atras do
medidor’, que € um armazenamento de energia localizado junto ao gerador ou
consumidor. Nesse caso, o gerador ou consumidor leva em consideragao condigdes
como sua propria demanda de armazenamento de energia, as tarifas de energia
disponiveis e os incentivos disponiveis para determinar a viabilidade da unidade de
armazenamento. Nesse contexto, uma unidade de armazenamento pode ser usada
como mecanismo interno de balanceamento e controle da tarifa de energia
(BARBOUR et al., 2016).
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2.3.5 Usos das UHRs

As UHRs podem ser implantadas em diversos arranjos, de acordo com as

particularidades e necessidades de cada sistema elétrico. O principal fator que define

a funcado de uma UHR é seu tamanho e o horizonte de tempo de seu ciclo operacional.

Tabela 2.

Tabela 2 - Operacgao dos diferentes tipos de UHR

Ciclo UHR

Vol
olume do Modo de

reservatorio . Ocasido de Operagdo
(km?) Operagao

Ciclo Plurianual

Geracado extra das fontes renovaveis

Média anual de pre¢o dos combustiveis fosseis

Bomba .
mais barata

100-5 Média anual da demanda de energia menor

Déficit anual da geracdo hidrelétrica

Média de preco dos combustiveis fdsseis mais
cara

Turbina

Média anual da demanda de energia maior

Ciclo Sazonal

Periodos hidroldgicos favoraveis

Verdes com elevada geragao fotovoltaica

Bomba - —
Periodos com elevada geragdo edlica

Periodos com baixa demanda de energia

Periodos hidroldgicos desfavoraveis

Invernos com baixa geracao fotovoltaica

Turbina - - e
Periodos com baixa geragdo edlica

Periodos com elevada demanda de energia

Ciclo Semanal

Aos fins de semana, quando a demanda é
reduzida

Bomba Dias com elevada geragao edlica

Dias ensolarados com elevada geragao
1-0,1 fotovoltaica

Durante dias de semana, com a demanda
elevada

Turbina - : <
Dias com baixa geragao edlica

Dias nublados com baixa geragao fotovoltaica

Ciclo Diario

Durante a noite, quando a demanda é mais baixa

Bomba X . ~ -
Durante o dia, quando a ha geragao fotovoltaica

0,1-0,001 Durante o dia, quando a demanda é elevada

Turbina Durante a noite, quando ndo ha geragao
fotovoltaica

Fonte: Adaptado de Hunt, Byers, et al. (2018).
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As UHRs que operam em ciclos sazonais tém maior porte e geralmente sao
construidas junto a um corpo hidrico, que abastece o reservatorio inferior. Esse tipo
de sistema usualmente altera o regime hidrolégico do corpo hidrico. O reservatorio
inferior n&o precisa necessariamente ser de grande escala, ja o reservatorio superior
deve ter uma grande capacidade de armazenamento. Nesses sistemas, o reservatorio
superior armazena a agua que € liberada em épocas de estiagem gerando energia e
regularizando a vazéo do rio. As UHRs sazonais possuem maior custo de instalagéao
e menor custo de armazenamento quando comparada a uma UHR menor (de ciclo
diario ou semanal). Dentre os servicos que uma UHR sazonal pode fornecer estao:
regularizagao da vazao do rio, armazenamento sazonal ou plurianual de agua,
controle de enchentes, controle da qualidade da agua, apoio nas transferéncias
interbacias, seguranca hidrica e armazenamento hidrico de baixa sedimentagao, pois
as taxas de sedimentacédo de UHRs sdo menores do que as de UHEs (GESEL, 2021).

As UHRs também podem ser utilizadas inseridas em sistemas de
abastecimento de agua. Vieira e Ramos (2008), descrevem um sistema multipropdsito
que foi projetado para suprir a demanda de agua das cidades de Funchal, Camara de
Lobos e Santa Quitéria — em Portugal — além de produzir energia. A Figura 18 -
Sistema representa um esquema do sistema. O sistema é composto pelo reservatorio
de Covao (40.000 m? de capacidade), localizado a 540 m de altura, responsavel pelo
abastecimento da cidade de Camara de Lobos; pelo reservatério de Socorridos, de
mesma capacidade que o de Covao, localizado a uma altura de 81 m e pela estagao
bomba-turbina, na altura 85 m. As unidades de bomba foram projetadas para bombear
40.000 m?® ao longo de seis horas, de meia noite as seis da manha, momento em que
a demanda de energia esta baixa. Nas horas restantes do dia o volume de agua do
reservatorio de Covéo é liberado para o reservatoério de Socorridos, gerando energia
(VIEIRA e RAMOS, 2008).
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Figura 18 - Sistema Multipropésito de Funchal, Camara de Lobos e Santa Quitaria, em Portugal

Camara de
Covdo Lobos

I8
Sta.

Quitéria
-

Fonte: Vieira e Ramos (2018).

Outro uso das UHRs sao os sistemas hibridos, quando a usina opera
combinada com outra fonte de energia, geralmente em sistemas isolados. Um dos
sistemas hibridos mais usados € a combinacao de UHRs com usinas edlicas. Nesse
sistema as UHRs funcionam como baterias carregadas pela geracao edlica. Nessa
concepgao, os parques edlicos podem gerar energia a qualquer hora do dia, ja que
essa energia sera armazenada pelas UHRs para uso futuro. Essa combinagao é
conhecida como uma das mais economicamente competitivas e esta representada na
Figura 19 (REHMAN, AL-HADHRAMI e ALAM, 2015).
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Figura 19 - Esquema hibrido UHR e geragéo edlica

Electricity Grid
L L
™
R .
Upper 4 {
Reservoir
Energy
Consumption
Lower
Reservoir

Wind Turbines

Fonte: Rehman, Al-Hadhrami E Alam (2015).

UHRs também podem ser construidas a partir de UHEs ja existentes, o que &
uma grande vantagem visto que, nesses casos, se aproveita o reservatorio da UHE
como um dos reservatorios da UHR. Como exemplo, pode-se citar a UHR Frades Il
(ou UHR Venda Nova lll, como também é chamada, foto na Figura 20), localizada em
Portugal, no complexo hidrotérmico Venda Nova. Essa UHR originou-se da UHE
Venda Nova, que entrou em operacdo em 1945. A UHE Venda Nova possui
reservatorio de 95 hm?® e 3 turbinas com 30 MW cada. Esse local foi considerado
favoravel para a instalacdo de uma UHR por ter precipitacdes elevadas, causando
grandes volumes de vertimento, os quais poderiam ser aproveitados por uma UHR. A
UHR Frades Il entrou em operacdo em 2005, utilizando o reservatoério da UHE Venda
Nova como reservatorio inferior, construindo-se um reservatério superior 420 m acima
e instalando-se dois conjuntos bomba-turbina reversivel de 97,4MW/106,4MW cada
(GESEL, 2021).
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Figura 20 - UHR Frade Il

Fonte: Power (2018).

A UHR Goldisthal (Figura 21) foi comissionada em 2004, esta localizada na
Alemanha, no rio Schwarza, e possui 1 060 MW de capacidade instalada. Foi a
primeira UHR da Europa a utilizar uma bomba-turbina com velocidade de rotacao
variavel. Além disso Goldisthal é a maior UHR da Alemanha. Uma de suas principais
fungdes é de fornecer servigos ancilares para o sistema elétrico.

Seu reservatoério superior tem volume util de 12 hm?® e energia armazenavel de
8.500 MWh. Ja seu reservatorio inferior tem volume util de 18,9 hm? e é represado por

uma barragem de enrocamento (GESEL, 2021).
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Figura 21 - UHR Goldisthal

Fonte: Vattenfall (2004).

2.4 USINAS HIDRELETRICAS REVERSIVEIS NO SIN - ESTUDOS DE
INVENTARIO

A partir de 1930, a infraestrutura de geragdo de energia elétrica ja era
apontada como um dos limitantes para o desenvolvimento industrial brasileiro que
acontecia no eixo Rio de Janeiro — Sdo Paulo. As primeiras UHRs brasileiras foram
instaladas nesse contexto, trés no estado de Sdo Paulo e uma no Rio de Janeiro,
respectivamente: Pedreira (1939, 100 MW), Traicdo (1940, 22 MW), Edgar de Souza
(1955, 16 MW) e Vigario (1952, 88 MW). Com o passar dos anos houve o intensivo
aumento da participacdo de UHEs com reservatérios de regularizagdo na matriz
elétrica, fazendo com que nao houvesse mais necessidade dos servicos prestados
por uma UHR. Dessa forma, hoje, nenhuma delas opera como UHR. As usinas
Pedreira e Traigdo, operam bombeando energia do rio Pinheiros para o reservatério
Billings para controle de cheias, favorecendo também a geracdo da UHE Henry
Borden. A usina Edgar de Souza operou até 1984 como estagdo de bombeamento,
sendo entdo desativada. A usina Vigario tem como finalidade bombear agua do rio
Paraiba do Sul para o reservatério Vigario, permitindo a geracédo da UHE Nilo Peganha
(EPE, 2021).

Entretanto, pela evolugdo do sistema elétrico, as mudangas nas

caracteristicas da matriz de geragao — segundo o PDE 2030 nos proximos 10 anos as
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fontes edlicas e fotovoltaicas crescerdo 30%, enquanto as UHEs se estagnaréo — e
diminuicdo da capacidade relativa de regularizacdo do sistema hidrelétrico, tem-se
novamente levantado o debate nos ultimos anos sobre a inser¢cdo de UHRs no SIN
como uma potencial solugao para os desafios futuros do SEB (EPE, 2021).

Em 2019 a EPE publicou um estudo de inventario de UHRs no estado do Rio
de Janeiro, indicando 15 locais com condi¢cbes favoraveis para receber UHRs. Os
critérios utilizados para o estudo foram os aspectos topograficos, socioambientais,
geoldgicos, hidroldgicos tecnolégicos e econémicos. O estudo considerou UHRs de
arranjo aberto — onde um reservatoério € isolado e o outro € conectado a um corpo
hidrico — e apresentou o pré-dimensionamento dos reservatérios e da energia
armazenavel de cada aproveitamento (EPE, 2019). A localizagdo desses

aproveitamentos esta indicada na Figura 22.
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Figura 22 - Localizagdo dos Aproveitamentos de UHRs inventariados

Faixade Desnivel (m)  Cuantidade de Aproveitamentos
300- 3999 a

Areas Prioritarias para Pre-Dimen sionamenta

Dasnivel (m)

200- 4399 7
Igual ou Superior a 500,0 3
Total 15

Escela - 1:1000.000

Fonte: EPE (2019).

O resultado geral do pré-dimensionamento das 15 UHRs selecionadas para
o estado do Rio de Janeiro esta indicado Tabela 3. O resultado individual de cada

aproveitamento esta indicado na Tabela 4.



Tabela 3 - Resultado geral dos 15 aproveitamentos
Caracteristica Valor encontrado
Ndmero de UHRs 15
Capacidade Instalada (Geracdo) [MW] 21.109
Ciclo de Operacdo Diario
Tempo de Geracdo [h] / Ciclo 3
Tempo Minimo de Bombeamento [h] / Ciclo | 4
Energia Armazenada [MWh] 63.326
Energia Consumida [MWh] 83.936
Volume Util [hm3] 71
Rendimento Global 75%

Queda Bruta Média [m] 283,3 a 450,2
Relacdo L/H 53all6

Fonte: EPE (2019)

Tabela 4 - Dados individuais dos 15 aproveitamentos
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cziigz:a Volume Flt." Volume E’Jt.il %l:jfaa Eficiéncia | Eficiéncia Unidades I:z:irac:;
estudo da :j;::’;:?;:g) ir::::;art(or:;; média Bnc: c;:’;a Tr:llcil:a Reversiveis | total
EPE (m) (Mw)
ID1110RJ 2.920.000,00 2.920.000,00 | 328,1 90,16% 88,2% 737,1
ID1198R]J 2.860.000,00 2.860.000,00 | 450,2 90,16% 88,2% 988,3
ID1258R]J 2.570.000,00 2.570.000,00 | 332,6 90,16% 88,2% 656,3
ID1303RJ 10.590.000,00 | 10.590.000,00 | 400,2 90,16% 88,2% 12 3258,5
ID1336RJ 4.980.000,00 4.980.000,00 | 448,1 90,16% 88,2% 8 1704,7
ID1362RJ 3.450.000,00 3.450.000,00 | 286,2 90,16% 88,2% 4 761,6
ID1445R]) 1.820.000,00 1.820.000,00 | 391,7 90,16% 88,2% 3 542,5
ID1448R]J 2.250.000,00 2.250.000,00 | 283,3 90,16% 88,2% 2 491,9
ID1506RJ 5.100.000,00 5.100.000,00 340 90,16% 88,2% 6 13211
ID1572R]J 6.010.000,00 6.010.000,00 | 311,8 90,16% 88,2% 8 1443,4
ID1615RJ 4.150.000,00 4.150.000,00 | 348,7 90,16% 88,2% 4 1118
ID1667RJ 5.100.000,00 5.100.000,00 | 438,2 90,16% 88,2% 8 1720,9
ID1846R]J 3.300.000,00 3.300.000,00 | 388,9 90,16% 88,2% 4 987,5
ID2670RJ 3.450.000,00 3.450.000,00 414 90,16% 88,2% 4 1101,2
ID2936R]J 12.460.000,00 | 12.460.000,00 442 90,16% 88,2% 12 4275,7

Fonte: Adaptado de EPE (2019).
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Bettega, Bessa e Fernandes (2020), realizaram uma analise do emprego de
UHRs e a rejeigcdo ou ndo da geragdao de FRVs em um sistema teste com as
caracteristicas do sistema elétrico da regido sul do Brasil. A analise contemplou
diferentes cenarios de correlagao entre a geragao das FRVs e a carga do sistema e
concluiu que a rejeigdo ou ndo da geragao das FRVs depende dessa correlagao.
Quando a correlacédo entre a geracdo das FRVs e a carga do sistema é positiva
(r=0,86), a adicao de UHRs no sistema €& desnecessaria, pois ndo ha rejeigdo da
geragao FRV; quando a correlagéo € fraca (r= - 0,78), torna-se necessaria a insergao
de UHRs com capacidade de armazenamento igual a 4,8% da carga média; e para
correlagdes nulas , para evitar a rejeicao da geracdo de FRVs é necessaria a insergao
de uma capacidade de armazenamento equivalente a 1,2% da carga média
(BETTEGA, BESSA e FERNANDES, 2020).

Nacif, Locatellie Camargo (2015), realizaram uma analise sob o ponto de vista
do Custo Marginal de Operacao (CMO) da repotenciacdo de UHEs existentes no
Brasil que possuem potencial para a adicdo de unidades geradoras através da
instalacdo de unidades reversiveis. A analise mostrou que a implementagao de
unidades reversiveis agregaria valor a operagao do sistema, podendo aproveitar
vertimento e apresentar um ganho energético, além de possuir baixo impacto
ambiental.

Raimundo (2019), elaborou uma metodologia para avaliar os impactos
ambientais que as UHRs poderiam causar. Utilizando a metodologia desenvolvida, as
UHRs mostraram grandes vantagens ambientais em relagdo as UHE, como menor
area alagada, menores emissdes de gas carbdnico pelos reservatdrios e menor
interferéncia no ecossistema, pois as UHRs pouco impactam no regime fluvial das
bacias hidrograficas. As UHRs também apresentam menor impacto no meio biético e
em alguns casos os reservatérios das UHRs podem apresentar biodiversidade maior
que a do proprio rio.

Bettega (2020), analisou a operacao do SIN com a insergdo de UHRs levando
em consideracdo a influéncia da malha de transmisséo de energia na alocag&o do
despacho de energia do sistema. A analise mostrou que o SIN ja possui grande
capacidade de absorver a geracao de FRVs sem a necessidade da implantagao de
UHRSs. Concluiu-se também em seu trabalho que as UHRs podem oferecer beneficios

para a expansao da geracao termelétrica de base, para a expansdao das FRVs
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complementares a estagdo seca do regime hidrologico do sistema e para o
aproveitamento da geragao de FRVs em cenarios hidrolégicos desfavoraveis.

O projeto de P&D denominado Viabilidade das Usinas Reversiveis no SIN
liderado pelo Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro, utilizou um modelo computacional para identificar locais no Brasil
com condicbes favoraveis de topografia, hidrologia e estimativa de custos de
infraestrutura para receber a implantacdo de UHRs. O modelo computacional
identificou 4 milhdes de potenciais projetos. A Figura 23 mostra o potencial brasileiro
de UHRs diarias ou semanais com custo abaixo de U$ 0,8 bilhdes por GW. A Tabela
5 mostra os 2500 projetos mais baratos encontrados pelo modelo distribuidos pelas
regides do pais (GESEL, 2021).

Figura 23 - Distribuicao dos projetos de UHR ciclo diario/semanal
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Fonte: GESEL (2021).
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Tabela 5 - Distribuicao dos projetos de UHR ciclo diario/semanal

Baraios Médios Caros
Regido Sul
sC 20 175 b4
PR 11 97 41
RS 5 26 26
Total Sul 36 J&8 131
Regido Sudesie
Rl 3l 395 Gl
MG 37 336 103
SP 28 356 10%
ES 1% 164 23
Total Sudeste 135 1251 301
Regido Ceniro-Desie
GO 0 32 11
MT 0 4 4
M= 0 4 2
Total Centro-Oeste 0 40 17
Regido Nordesie
BA 0 19 27
CE 0 33 10
FEB 0 3 1
RM 0 4 2
Pl 0 3
Total Mordeste 0 120 40
Regido Norie
TO 0 10 3
RO 0 2 0
PA 0 1 1
Total Morte 0 13 4
Total= 2.654 171 1.792 £91,

Fonte: GESEL (2021).

Ja para UHRs de maior porte, com ciclos operacionais anuais ou plurianuais,
as limitagdes sdo maiores, pois a grande dimensao dos reservatorios torna necessaria
a presencga de um corpo hidrico de altas vazdes, e geralmente sdo construidas em
regides montanhosas, préximas a cabeceiras de rios com grande potencial de geracao
hidrelétrica. Dos 4 milhdes de projetos desenvolvidos pelo modelo computacional,
apenas 5000 tem ciclo operacional mensal e sazonal. A Figura 24 apresenta a

localizagdo desses aproveitamentos (GESEL, 2021).
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Figura 24 - Distribuicao dos projetos de UHR ciclo mensal/sazonal
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Fonte: GESEL (2021).

O projeto de P&D citado também discorre sobre os aspectos regulatérios para
a viabilidade de projetos de UHRs. Segundo o estudo, mesmo as UHRs se mostrando
uma solugdo promissora para contribuir com a continua expansao do SIN, seus
projetos hoje sédo totalmente inviaveis, pois o Brasil ainda ndo tem regras regulatorias
que incentivem esse tipo de investimento, ou uma valoragdo adequada de todos os
servigos que uma UHR pode fornecer para a seguranga energética. O estudo sugere
que alternativas possiveis de se viabilizar projetos de UHRs seriam por meio de um
mercado de capacidade ou a possibilidade de contratacdo a partir de contratos de
longo prazo. Dentre elas, a melhor opg¢ao seria a contratagdo por meio de contratos
de longo prazo, pois se mostrou a opgdo mais econémica para o consumidor por ser

capaz de realizar a expansao a minimo custo. Outra vantagem é o fato de o Brasil ja
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ter uma vasta experiéncia com leildes de energia e a aplicagdo desse método de
contratagdo resultaria na viabilizagdo dos projetos de UHR caso as devidas
adaptacoes fossem feitas (GESEL, 2021).
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3 METODO

3.1 CONCEPCAO DO PROBLEMA

A formulacédo do problema parte primeiramente do entendimento de que, pelo
fato de o Brasil ter um sistema elétrico de base hidrica, quanto maior a capacidade de
armazenamento hidrelétrico do sistema, maior a margem de seguranga energética
que o operador tem para tomar decisdes que priorizem a otimizacao dos custos da
energia.

Outra premissa na qual o problema se baseia é de que a parcela do custo da
operacgao do sistema passivel de otimizagdo é majoritariamente composta pelo custo
da geragao de energia térmica. Esse custo (R$/MWh) é governado pelas curvas de
custo médio da energia térmica — que séo as curvas de custo do MW médio x poténcia
disponivel acumulada (Figura 25). Essas curvas serao descritas mais detalhadamente

na secao 3.7.
Figura 25 — Custo Pela Poténcia Disponivel Acumulada nas usinas térmicas tipo | do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste do SIN de Maio de 2017

Custo médio por MWh
300

250 y = 0,000002x* + 0,011263x - 7,902585
R?=0,998437

200

150

RS/MWh

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
MW

Fonte: A Autora (2022).
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Busca-se analisar se a instalagdo de uma UHR sazonal tem potencial de diminuir
o custo da operacéao do sistema, aumentar a produtividade de UHEs que elas venham
a influenciar ou ainda diminuir varia¢gdes da geragao térmica.

O contexto escolhido para a analise foi o subsistema Sudeste/Centro-Oeste
(SE/CO) do SIN e por um periodo de cinco anos (de maio de 2017 até abril de 2022)
em uma escala de tempo mensal. Foi escolhido esse horizonte e patamar de tempo
pensando nas caracteristicas do SIN, por ser um sistema majoritariamente hidrelétrico
e apresentar diferentes regimes hidrolégicos em seu territério e ao longo das
estacdes. Dessa forma, considerou-se que as UHRs poderiam beneficiar o sistema
no sentindo de promover maior capacidade de armazenamento de energia, além de
terem o potencial de otimizar o aproveitamento hidrelétrico. A escolha do subsistema
SE/CO foi por ser o maior, com maior capacidade de armazenamento e o subsistema
com mais dados disponiveis relacionado aos estudos de inventario de UHRSs.

Como método de analise, foi utilizado um modelo de otimizagado nao linear que
simula a operagdo de um sistema elétrico hidrotérmico minimizando o custo da
operagao do sistema. Este custo é contabilizado pela geragédo da energia térmica e
acrescida de eventuais déficits. As variaveis de decisdo do modelo sdo a geragao
térmica, a geracao hidrica, a geragcao da UHR e o consumo da UHR.

A primeira etapa do problema foi executar simulagées do modelo sem a insergcéo
da UHR, para entdo comparar os resultados do modelo com os resultados operativos
do ONS e atestar a coeréncia da implementagdo. Na segunda etapa executou-se a
simulagcdo do modelo com a inser¢ao da UHR no sistema, para entdo ser possivel
comparar os resultados dos cenarios com e sem a UHR no sistema. A Figura 26

mostra a comparagao pretendida entre os resultados.

Figura 26 — Fluxograma das comparagdes de resultado esperadas

Resultados Resultados

Resultados
Operativos

da Simulacao
sem UHR

da Simulacao
com UHR

Fonte: A Autora (2022).
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Foram impostas restricbes no modelo para que se assegure que as diferengas
nos resultados da operagéo sejam consequéncia da inser¢do da UHR no sistema e
nao de outros fatores operativos. Essas restricdes sao detalhadas no decorrer deste
capitulo, mas vale destacar a restricao do reservatério equivalente, na qual foi imposta
qgue os niveis no inicio e no fim da simulagao devem coincidir com o nivel observado
nos resultados operativos do ONS.

Outro fator que foi levado em conta para a analise foi a maneira de acionamento
da energia térmica. Percebe-se que parte do parque gerador térmico possui contratos
de geracéo térmica inflexivel, ou seja, ndo € 100% da poténcia do parque térmico que
fica disponivel para despacho. Essa parcela da geragao térmica inflexivel (também
chamada geragao térmica minima) impacta na curva do custo x poténcia disponivel
acumulada das usinas térmicas. Como ja foi mencionado, nos préximos 10 anos
havera o término do prazo de concessao de incentivos aos custos de operagao das
usinas termelétricas, com o término de Contratos de Comercializacdo de Energia no
Ambiente Regulado (CCEAR) e do Programa Perioritario de Termeletricidade (PPT).
Portanto, é valido que se simule a operacao do sistema nao sé em um cenario em que
se tenha a vigéncia desses contratos, mas também em um cenario em que 100% do
parque termelétrico esteja irrestrito e disponivel para despacho. Assim pode-se atestar
se a ordem de mérito vigente no periodo de analise, que leva em conta os contratos
de gerac&o minima vigente nesse periodo, impacta o custo operativo em comparagéo
ao cenario no qual nao se consideram contratos de inflexibilidade e a ordem de mérito
é composta apenas pela ordenacédo do custo da geracéo de cada usina. E importante
ressaltar que nao esta se sugerindo um sistema sem geracao térmica inflexivel, mas
sim criando esses cenarios para analisar se a geracao térmica inflexivel vigente é a
mais adequada do ponto de vista do custo da operagao.

Levando em conta esses fatores, montaram-se quatro cenarios, que variam
quanto a presenca da parcela de geracao inflexivel das termelétricas e quanto a

presenca da UHR no subsistema:

» Cenario 1 sem UHR: subsistema com a vigéncia dos contratos de
geracgao térmica inflexivel
» Cenario 2 sem UHR: subsistema com 100% do potencial térmico

disponivel para despacho
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» Cenario 3 com UHR: subsistema com a vigéncia dos contratos de
geragao térmica inflexivel
» Cenario 4 com UHR: subsistema com 100% do potencial térmico

disponivel para despacho.

3.2 DADOS OPERATIVOS E UNIDADES DOS DADOS

3.2.1 Unidades dos dados

As seguintes definicdes de unidades sao utilizadas pelo ONS e foram

adotadas também neste trabalho:

> MW - Megawatt = 10° watts (poténcia ativa)

» MWHh/h - Megawatt hora por hora (poténcia média na hora)

» MWmed - Megawatt médio - 1 MWmed-ano = 8.760 MWh/ano; 1
MWmed-més = (24+30,5) = 732 MWh/més; 1 MWmed-dia = 24

MWh/dia (energia média no intervalo de tempo considerado)
3.2.2 Vazdes Afluentes das principais usinas
Na Figura 27 estdao as médias mensais das vazdes afluentes das principais

UHEs da regido Sudeste/Centro-Oeste no periodo de margo de 2000 até junho de

2022. O periodo escolhido para analise foi de maio de 2017 até abril de 2022.
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Figura 27 — Média mensal de vazdes afluentes de UHEs do Sudeste (2000 até 2022)
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Fonte: ONS (2022).

3.2.3 Resultados Operativos e Balango Energético

Os dados operativos fornecidos pelo ONS servem como parametro de
comparacgao para os resultados do modelo, bem como uma forma de calibra-lo.

As geragdes térmica e hidrica sdo discriminadas no presente modelo como
tipo | e tipo Il e lll. A geragao tipo | € a geragao proveniente de usinas tipo I, que pela
definigdo do ONS s&o usinas conectadas na rede basica. Essas tém a programacao
e o despacho centralizados pelo ONS. Ja as usinas do tipo Il e Il ndo tem o despacho
centralizado (com excegao das usinas do tipo II-A), e por esse motivo, elas integram
0 modelo como dados de entrada.

Na Tabela 6 tem-se os dados operativos de 3 dos 60 meses de analise, para

fins de ilustragdo. Os dados operativos completos constam no apéndice.
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Tabela 6 — Exemplo Dados Operativos

Dados em MWmed no més (1 MW médio em 1 més = 732 MWh)
GH ' . Inte,rcé.mbio
Més Demanda | GH tipo | | tipos I GTtipo | GT tipo GE GS L|qu|do~
e il | el (Exportagao
Liquida)
Nov/20 40061 26885 2146 7254 3264 6,2 248,8 -257
Dez/20 40771 26949 2498 7048 1582 11,2 | 235,9 -2448
Jan/21 42107 | 28621 2734 6417 813 13,3 | 240,7 -3268

Fonte: A Autora (2022).

Nota-se que esses dados atendem a equagao do balango energético, logo
serdao usados como parametro para atestar a coeréncia dos resultados do modelo de

otimizacdo. O balango energético € dado por:

DE = GHtipol + GTtipol + GTtipos Ielll + GHtipos IIelll + GE + GS — INT (1)

Onde:
DE — Demanda de Energia Elétrica do subsistema no patamar de
tempo t (MWmed)
GHyipo 1 — Geragéo Hidrelétrica do tipo | (MWmed)
GTtipo 1 — Geragao Termelétrica do tipo | (MWmed)
GH¢ipos 11 e 11 — Geragéo Termelétrica tipos Il e Il (MWmed)
GHtipos 11 e 111 — Geragéo Hidrelétrica tipos Il e Il (MWmed)
GE — Geragao Edlica (MWmed)
GS — Geragao Solar (MWmed)
INT — Intercambio liquido de energia (MWmed)

O intercambio representa a troca liquida de energia, ou seja, se 0 numero foi
positivo, significa que o subsistema exportou energia para o SIN, se o numero for

negativo, significa que o subsistema recebeu energia do SIN.

3.2.4 Balango Hidrico e Calculo de perda de ENA
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As principais variaveis que compdem o balango hidro energético do modelo
sdo a Energia Armazenada (EAR) e a Energia Natural Afluente (ENA). A EAR é
equivalente a energia potencial referente ao volume total armazenado de todos os
reservatorios do sistema, expressa em MW médios. A EAR maxima representa a
capacidade total de armazenamento do sistema.

A ENA é a soma da energia referente a vaz&o natural afluente para todas as
usinas do sistema (vazao multiplicada pela produtividade média das usinas), expressa
também em MW médios. O ONS expressa a ENA armazenavel como a energia
passivel de ser controlada por reservatérios e a ENA bruta como a soma da ENA
armazenavel e da energia a fio de agua. O balango hidrico do sistema esta

representado pela equacgéo (2):

EARt = EARt—l + ENAt - GHt - VTt - Pt (2)

Onde:
EAR; — Energia armazenada no intervalo de tempo t (MWmés)
EAR;_, — Energia armazenada no intervalo de tempo t — 1 (MWmés)
ENA,; — Energia Natural Afluente no intervalo de tempo t (MWmed)
GH; — Geracgao Hidraulica no intervalo de tempo t (MWmed)
VT, — Vertimento no intervalo de tempo t (MWmed)
P, — Perdas por vertimentos individuais das usinas, evaporacao, variagao

de nivel, uso consuntivo e outros, no intervalo de tempo t (MWmed)

Os dados referentes aos resultados operativos do balango hidrico do sistema

nos cinco primeiros meses de analise, estao representados na Tabela 7:

Tabela 7 — Exemplo Dados do Balango Hidrico

Dados em MWmed no més (1 MW médio em 1 més = 732 MWHh)

Més EAR t-1 EAR t ENA t GHt VTt Pt (%) Pt
nov de 20 48204 36316 18141 26885 0 17% 3144
dez de 20 36316 38015 29558 26949 0 3% 910
jande 21 38015 47781 44727 28621 0 14% 6340

Fonte: A Autora (2022).
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Como o intervalo de tempo do modelo deste trabalho € mensal, pode-se
somar MWmed-més (medida de energia média em um intervalo de tempo) com
MWmés (medida de armazenamento).

O vertimento VT acontece caso o reservatorio equivalente do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste inteiro esteja cheio. Ja as perdas P sao compostas
majoritariamente pelos vertimentos individuais, que acontecem quando o reservatério
equivalente nao esta cheio, ou seja, quando ha um ou mais reservatorios ou usinas a
fio d’agua nos quais ocorrem vertimentos sem o sistema total estar cheio. Para
calcular esses vertimentos e outras perdas, LOPES (2008), utilizou dados observados
e chegou a conclus&o que essas perdas por vertimentos individuais para o subsistema
Sudeste/Centro-Oeste correspondem a 10% da ENA e a perda por evaporagao chega
a 3%. Para este trabalho, essas perdas foram calculadas também utilizando os dados

empiricos, da seguinte forma:

Pt == GHL- - (ENAt + EARC_]_ - EARt) (3)

Onde:
P, — Perdas de energia no intervalo de tempo t (MWmed)
GH, — Geragao Hidraulica no intervalo de tempo t (MWmed)
ENA,— Energia Natural Afluente no intervalo de tempo t (MWmed)
EAR,; — Energia armazenada no intervalo de tempo t (MWmés)

EAR;_, — Energia armazenada no intervalo de tempo t — 1 (MWmés)

Essas informacdes tém como base o EAR mensal observado nos resultados
operativos do ONS. Com isso, subtrai-se da geracéo hidrica observada (GH) a soma
da ENA disponivel no més mais a contribuicdo do reservatério equivalente no més
(EAR;_, — EAR;). Essa diferenca é a perda da ENA no més em MWmed. Dividindo

essa perda pela ENA observada no més, tem-se a perda percentual da ENA.

_ ED (4)

Pt =ENAt*P%t (5)
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Onde:

Py, — Perda percentual da ENA no intervalo de tempo t (MWmed)

Chegou-se no resultado de que, durante os cinco anos de analise, a perda da
ENA foi, em média, 17%. E importante ressaltar que, como foram usados os dados
operativos, as perdas P, foram calculadas individualmente para cada més de analise.
Esses dados constam no apéndice.

A importancia do calculo dessas perdas € que aplicando-as no balango hidrico
do modelo, impde-se como limitagdo que o montante maximo da geracao hidrica do
modelo equivale ao montante da geragao hidrica observada nos dados operativos do
ONS. Em outras palavras, se forem somadas a geracao hidrica de todos os meses de
analise do modelo, o resultado sera menor ou igual soma da geragédo hidrica dos
dados operativos nos mesmos meses.

E interessante apontar que essas perdas foram calculadas pois na primeira
vez que o modelo foi executado, utilizaram-se os dados de ENA armazenavel
fornecidos pelo ONS, e os resultados apresentados foram incoerentes; o modelo
conseguia zerar a geragao térmica, suprindo toda a demanda com a geracao hidrica
(que se apresentou bem acima da geragdo hidrica observada nos resultados

operativos).

3.3 ESCOLHA DA UHR

A escolha da UHR utilizada na analise se baseou nos resultados do projeto
de P&D “Viabilidade das Usinas Reversiveis no SIN”, liderado Grupo de Estudos do
Setor Elétrico (GESEL) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O estudo foi
anteriormente citado no item 2.4. Os resultados contam com mais de 5.000 UHRs
sazonais inventariadas. E importante ressaltar que esse estudo utilizou um software
que, a partir das caracteristicas topograficas e hidroldgicas, identificou locais
apropriados para a instalagao de UHRs. Como um dado de entrada para a analise, foi
fixado por esse estudo que todas as UHRs, inclusive as de ciclo diario/semanal, teriam
poténcia instalada de 1 GW (GESEL, 2021). A poténcia instalada de 1 GW pode ser

comparavel as UHRs sazonais existentes no mundo — a UHR de maior poténcia
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instalada no mundo atualmente é a UHR Bath Country em Virginia, nos EUA, e tem a
poténcia instalada de 3 GW.

Dentre as UHRs sazonais possiveis, foram adotados alguns critérios para a
escolha. O primeiro deles € que a UHR teria que ficar no subsistema Sudeste/Centro-
Oeste, que é o subsistema escolhido para a analise. Dessa forma, analisaram-se as
bacias hidrograficas que compdem esse subsistema e identificou-se que a bacia do
Rio Doce tem condicdes interessantes para receber uma UHR. A bacia tem um total
de 8 aproveitamentos hidrelétricos em operacao despachados pelo ONS — atualmente
apenas 7 em funcionamento, ja que a UHE Candonga esta desativada — somando em
torno de 1240 MW de poténcia instalada, além de ter uma capacidade de regulagao
pequena. As opcdes de locais existentes na bacia do rio Doce estao representadas
na Figura 28, com o contorno da bacia em vermelho e as UHRs inventariadas em

verde.

Figura 28 — UHRs Sazonais Inventariadas na Bacia do Rio Doce
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Fonte: A Autora, com base nos dados do GESEL e do Google Earth (2022).
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Apos analisar as opgdes, identificou-se uma UHR que utiliza o reservatério da
UHE Salto Grande como reservatorio inferior, conforme mostra a Figura 29, contando
com 5 UHEs a jusante na cascata que poderiam ter sua vaz&o, ou ao menos parte da

vazao, regularizada pela UHR.

Figura 29 — Localizagéo da UHR e da cascata do rio Santo Antonio/Rio Doce
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Fonte: A Autora, com base nos dados do GESEL e do Google Earth (2022).

Analisaram-se também as principais unidades de conservagao na regiao e
nao se identificou nenhuma unidade na area do empreendimento, como mostra a

Figura 30.
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Figura 30 — Unidades de conservagao na regidao da UHR
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Fonte: A Autora, com base nos dados do GESEL e do Google Earth (2022).

Na Figura 31 tem-se um esquema da cascata em que a UHR inventariada se
encontra. Em contorno pontilhado, estdo as UHEs que seriam ao menos parcialmente

regularizadas pela operagdo da UHR.
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Figura 31 — Esquema da Cascata do Rio Doce com a UHR
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Fonte: A Autora (2022).

A UHE Salto Grande, usina que sera o reservatorio inferior da UHR, tem um
arranjo com dois reservatérios: o reservatério Santo Antdnio e o Reservatorio
Guanhaes. O reservatério Santo Anténio é conectado com o reservatério Guanhaes
por meio de um tunel a gravidade com vazao maxima de 78 m3/s. O reservatério de
Guanhaes tem, por sua vez, a tomada de agua que conduz a vazao para a casa de
forga, como mostra a Figura 32. O fator que confirmou a escolha dessa UHR foi a
observacdo das curvas de vertimentos dos reservatorios de Guanhades e
principalmente do reservatério de Santo Anténio, como mostra a Figura 33. As curvas
mostram grandes volumes vertidos, o que significa que ha um potencial hidrelétrico

desperdicado que poderia ser aproveitado com a instalacdo de uma URH.
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Figura 32 — Arranjo UHE Salto Grande
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Fonte: CEMIG (2022).
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Figura 33 — Vertimentos Reservatério Santo Antonio

Fonte: ONS (2022).

Com a confirmagdo da escolha dessa UHR para a analise, considera-se
também a construgdo de um novo tunel entre o reservatério de Guanhaes e o
reservatorio de Santo Antonio para se maximizar o aproveitamento dos vertimentos
do reservatdrio de Santo Anténio. Em termos praticos, isso significa que, para fins de
analise, considera-se que o reservatério de Santo Antdnio e o reservatério de
Guanhaes s&o um reservatorio so, sem limite de transposigao de vazao entre eles. Na
Figura 34 tem-se uma aproximacéo da regido em que a UHR esta localizada. Em
vermelho se tem um circulo de area igual a area de alagamento, para se ter uma

percepcao da dimensao do reservatorio superior da UHR.
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Figura 34 — Regido da UHR
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Fonte: A Autora, com base nos dados do GESEL e do Google Earth (2022).

3.3.1 Dados fisicos da UHR escolhida

Os dados disponiveis no estudo do GESEL referente a UHR escolhida para a

analise sao:

YV V V V V V V V

Latitude da barragem superior (°): -19.06666667
Longitude da barragem superior (°): -42.8083333
Latitude do rio inferior (°): -19,079

Longitude do rio inferior (°): -42,825

Altitude da base da barragem (m): 611

Altitude do rio (usado como reservatorio inferior) (m): 399
Queda minima (m): 212

Variagao do nivel do reservatorio (m): 60
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» Altura da barragem (m): 60

» Comprimento da barragem (km): 0,896

» Poténcia Instalada (GW): 1,00

» Volume de armazenamento hidrico (km?3): 0,893

» Armazenamento energético sem cascata, considerando apenas o
coeficiente de produtibilidade da UHR (TWh): 0,53

» Armazenamento energético com cascata, considerando o coeficiente
de produtibilidade da UHR e das usinas a jusante (TWh): 1,333

> Area alagada (km?): 22,731

» Comprimento do tunel (km): 2

» Numero de tuneis: 4

» Vazao média do rio (m3/s): 518

» Vazao maxima de bombeamento (m3/s): 534,26

» Custo da barragem (bilhdes de R$): 0,858

» Custo do tunel (bilhdes de R$): 0,331

> Custo da escavacgao (bilhdes de R$): 0,343

» Custo da turbo/bomba (bilhdes de R$): 0,497

> Outros custos mecanicos (bilhdes de R$): 0,047

> Custo do gerador e elétrica (bilhdes de R$): 0,956

> Custo da terra (bilhdes de R$): 0,003

> Custo total (bilhdes de R$): 3,036

Apesar de se ter o dado referente a energia armazenavel da UHR e da
cascata, essa informacao foi recalculada utilizando o volume do reservatério e os
coeficientes de produtibilidade das usinas na cascata regulada pela UHR. Esses

célculos estdo demonstrados na segéo a seguir.
3.3.2 Calculo da capacidade de armazenamento da UHR

Para se manter coerente com o modelo, decidiu-se fazer o calculo da energia
armazenavel da UHR a partir dos dados de volume e altura da usina. Para isso os

seguintes dados foram usados:

> Volume util do reservatorio é de 0,893 km?, ou 8,93 * 108 m?
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8,93* 108

> Vazao maxima média durante um més; ———
30,5%24%60*60

=338,9m3/s

» A altura da queda de agua adotada é de 251 m
» A eficiéncia global da UHR é de 77% (88% para bombear e 88% para turbinar).

Optou-se por utilizar a altura de queda fixa de 212 m (altura minima) para fins
de simplificacdo e pelo fato de que nido se tem a curva de volume x nivel do
reservatorio. A vazao média foi calculada durante um més pois € o intervalo de tempo
no qual o modelo sera analisado. Com esses dados, pode-se calcular a energia

armazenada maxima do reservatério superior da UHR:

m’ N (6)
EARyax yar = 338,9 P 212 m %9810 3t 88% = 620 MW

620 MW em um més = 620 = 30,5 dias * 24 h = 454.014 MWh = 0,454 TWh (7)

Para calcular a energia armazenada contando toda a cascata a jusante da
UHR, multiplica-se a vazdo de 338,9 m3/s pelo coeficiente de produtibilidade das
UHEs a jusante e soma-se o resultado com a EAR calculada na equagéo 6. Esse
processo encontra-se na equacéao (8. Os coeficientes de produtibilidade das UHEs a

jusante estao representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Coeficiente de Produtibilidade das UHEs da Cascata Santo Anténio

USINA Coeficiente de Produtibilidade em
MW/(m3/s)

Salto Grande 0,7682
Porto Estrela 0,4183
Baguari 0,1604
Aimorés 0,2545
Mascarenhas 0,1628
SOMA 1,7643

Fonte: A Autora (2022).

EAR ox ubR4cascata = 620 MWmeés + 338,9 * (0,768 + 0,3183 + 0,1604
+0,2545 + 0,1628) = 1218 MWmés

(8)
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1218 MWmés = 1218 * 30,5 * 24 = 891576 MWh = 0,891576 TWh (9)
3.3.3 Calculo do coeficiente de produtibilidade e de consumo da UHR
O coeficiente de produtibilidade da UHR, quando multiplicado pela vazao da

turbina, leva a energia produzida por aquela vazao. O coeficiente de produtibilidade

pode ser calculado por:

coeficiente de produtibilidade = higzn (10)

Onde:
h — altura da queda de agua (m)
y — peso especifico da agua (N/m?)

n — eficiéncia (%)

A divisdo por 10° é um ajuste para que o coeficiente de produtibilidade tenha

w

unidade de M3 :
m3/s

O coeficiente de produtibilidade da UHR fica:

212%9810%88% MW (1 1)

et = 1,83

coeficiente de produtibilidade = /s

Lembrando que nessa etapa é referente apenas a vazao turbinada, e ndo ao
sistema como um todo, por isso utiliza-se a eficiéncia de 88% (e ndo de 77% que seria
a eficiéncia global). O coeficiente de consumo da UHR tem a mesma fungao que o
coeficiente de produtibilidade, porém calcula o consumo de energia ao bombear uma

vaz&o. Seu calculo pode ser feito por:

. . hx*
coeficiente de consumo = Gy (12)
10°xn
.. 212%9810 MW
coeficiente de consumo = = 2,3633 (13)
106%88% m3/s

Dividindo o coeficiente de produtibilidade pelo coeficiente de consumo tem-se
a eficiéncia global da UHR, que nesse caso é de 77%. Optou-se também por uma

eficiéncia global de 77% (88% no modo bomba e 88% no modo turbina), pois € uma
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eficiéncia intermediaria quando comparada com as eficiéncias encontradas na

literatura (que variam de 70% a 85%).

3.4 MODELO DE OTIMIZACAO

Como ja foi mencionado anteriormente, o modelo de otimiza¢ao tem o objetivo
de simular a operacao do subsistema Sudeste/Centro-Oeste minimizando o custo da
operacdo. O modelo utilizado neste trabalho € uma adaptacdo do modelo proposto
por (LOPES, 2007); em resumo, ele procura atender uma demanda liquida (que € a
demanda bruta menos as geracdes que entram como dados de entrada) variando a
geracéo hidrica e térmica ao longo do periodo de analise, de forma que o custo, que
€ governado pelas curvas de custo x poténcia disponivel acumulada da geracéo
térmica, seja o menor possivel.

A Figura 35 mostra os trés principais elementos do modelo: o custo da
operagéao, o balango energético e o balango hidroenergético. A relagao entre esses

elementos esta descrita nos topicos a seguir.

» A minimizacdo do custo da operagdo esta sujeita ao balango
energético, pois o custo depende da energia térmica gerada, que € uma
variavel do modelo

» O balango energético, esta sujeito ao balango hidroenergético do
subsistema (referente a EAR do reservatorio equivalente) e da UHR
(referente a EAR do reservatorio superior), pois € com base nesse
balan¢co que o modelo vai escolher entre gerar energia hidrelétrica ou

armazenar a agua em cada patamar de tempo.



Figura 35 — Principais elementos do Modelo
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da ENA

Fonte: A Autora (2022).

Foram feitas algumas simplificagcbes em relagdo ao modelo de Lopes. A
primeira simplificacdo diz respeito ao intercAmbio entre os subsistemas; em seu
modelo, Lopes inseriu 0s 4 subsistemas, sendo uma das variaveis de saida do modelo
era o intercambio entre os subsistemas. J& no caso deste modelo, fixou-se o
intercambio liquido do subsistema como dado de entrada, pois ha um fluxo grande de
energia entre os subsistemas, principalmente entre o Sudeste/Centro-Oeste e o
subsistema Nordeste. Entdo considera-se que os dados operativos de intercambio de
energia refletem também a complementaridade de geragao entre os subsistemas.

A segunda simplificagao é referente a composi¢cado do custo a ser otimizado.

Lopes utilizou os seguintes fatores na composi¢cédo do custo operacional:

Custo da geragéao térmica
Custo do déficit
Custo total do intercambio

Custo total do vertimento

YV V V V V

Custo futuro pés horizonte atribuido a diferenca entre a capacidade e

o estado final de armazenamento de energia.

Desses elementos, optou-se por analisar o custo composto pelo déficit e pelo
custo da geragao térmica. O custo do intercambio n&o foi considerado pois € um dado
de entrada. O custo futuro ndo foi considerado pois a EAR de inicio e de final de

operacao foi fixada para que coincidam com os dados do resultado operativo. O custo
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total do vertimento também nao foi considerado, pois impds-se uma restricido que
limita 0 montante maximo da geracéo hidrica (ou seja, a soma da geracao hidrica de
todos os meses) ao montante total da geracdo hidrica observada nos dados
operativos. Tal restricdo sera detalhada nos proximos itens.

A principal limitagdo do modelo desenvolvido nesse trabalho € que, por se
considerar apenas o custo da geracéo térmica e o custo do déficit, a operagao do
sistema nas simulagdes fica totalmente atrelada as curvas do custo da geragao
térmica, o que néo reflete a realidade. Outra limitagdo do modelo é que nao foram
consideradas rampas de transigao ou penalidades no acionamento de cada unidade
de geracao térmica nem a diminuigao na eficiéncia para geragao abaixo da poténcia
otima. Isso possibilita com que o modelo opte por uma geragéo térmica com variagdes
bruscas e picos, sem considerar os patamares que a geragao térmica deve respeitar
na realidade.

O modelo de otimizagao foi executado utilizando uma planilha eletrénica do
Microsoft Excel, juntamente com o suplemento Solver, que tem seus direitos autorais
registrados pela empresa Frontline Systems Inc. e Optimal Methods Inc. Esse Solver
utiliza o método de otimizacéo nao linear Generalized Reduced Gradient, apresentado
por Abadie & Carpentier em 1965 e aprimorado por Leon Lasdon (NETO, 2017). Esse

Solver foi escolhido, pois foi o mesmo usado por Lopes (2007).

3.4.1 EQUACOES E RESTRICOES - CENARIOS SEM UHR (1 e 2)

As equacdes que governam o modelo nos cenarios sem a insergao da UHR
sao semelhantes as equagdes apresentadas no balanco energético e hidroenergético
dos dados de operagao no item 3.2.

A equacao que define o Custo Operacional em cada patamar de tempo é:

COt = CGTdeSpt + CDEFt (14)

Onde:
€0, — Custo da Operacgao no intervalo de tempo t (R$/MWmed)
CGTdesp; — Custo da Geragao Termelétrica despachavel no intervalo de
tempo t (R$)
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CDEF, — Custo do Déficit de atendimento da demanda no intervalo de
tempo t (R$).

O balango energético do modelo é definido pela seguinte equagéo:

Onde:

+ DEF,

DE, — Demanda de Energia Elétrica do subsistema no intervalo de
tempo t (MWmed)

GH . — Geragéo Hidrelétrica tipo | no intervalo de tempo t (MWmed)
GTinf, — Geragao Termelétrica inflexivel no intervalo de tempo t
(MWmed)

GT; . — Geragdo Termelétrica tipo | no intervalo de tempo t (MWmed)
GT o111+ — Geracao Térmica tipo ll e Il no intervalo de tempo t (MWmed)
GHy; .11 — Geracao Hidrelétrica tipo Il e lll no intervalo de tempo t
(MWmed)

GE; — Geragao Edlica no intervalo de tempo t (MWmed)

GS; — Geragao Solar no intervalo de tempo t (MWmed)

INT; — Intercambio liquido de energia para o subsistema no intervalo de
tempo t (MWmed)

DEF, — Déficit de atendimento da demanda no intervalo de tempo t
(MWmed)

Lembra-se que o intercambio representa a exportagao liquida de energia (se

positivo, o subsistema exportou energia para o SIN, se negativo, o subsistema

recebeu energia do SIN). Dos fatores da equacéo do balango energético, apenas GT; ;

e GH,;, sao variaveis de decisdo. O DEF, s6 € maior que zero caso o modelo ndo

encontre uma solugéo e o restante dos fatores sdo dados de entrada. E importante

lembrar também que o fator GTinf, é referente a geragédo térmica proveniente da

geragao térmica minima, sendo sé é um dado de entrada n&o nulo no cenario 1.
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Por fim, o balango hidroenergético é dado pela equagao (2) anteriormente

apresentada.

3.4.1.1 Problema de Otimizagao

O problema de otimizacao dos cenarios 1 e 2 pode entao ser representado da

seguinte forma:

Minimizar (CO) = CGTdesp + CDEF (16)

Sujeito ao balango de energia ja representado na equacao (15):

DE, = GH |, + GTinf, + GTj ¢ + GT}; o 11 ¢ + GHyy o 11 ¢ + GE¢ + GS, + INT,
+ DEF,

E sujeito ao balango hidroenergético, ja representado na equacgao (2):
As restricbes impostas no modelo dizem respeito aos limites fisicos do
sistema, como EAR maxima passivel de ser armazenada; limite de poténcia instalada

térmica e hidrica e limites para a geragao hidrica referentes a ENA disponivel e a

quantidade de energia armazenada disponivel. Sao elas:

DEF, >0 (17)

GH, < ENA, + EAR,_, (18)
GH, < CH, (19)
GTdesp, < CTdesp, (20)
EAR; < EARmax (21)
EAR, >0 (22)

Onde:
CTdesp; — Capacidade Térmica disponivel para despacho (MW)

CH, — Capacidade Hidrica instalada no subsistema (MW)
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EARmax — Energia armazenada maxima do subsistema (MWmés).

Para facilitar a analise e comparagao dos resultados, além das restricbes
operativas, foi imposto que a EAR do més zero e a EAR do més 61, devem ser iguais

as respectivas EARs que constam nos resultados operativos:

EAR04_/17 = EARObSO4/17 (23)

EAR04/22 = EARObSO4/22 (24)

Onde:

EARy4/17 — Energia armazenada no intervalo de tempo correspondente
a abril de 2017 (MWmés)

EARobs,, /17 — Energia armazenada segundo os resultados operativos
de abril de 2017 (MWmés)

EAR,,/,, — Energia armazenada no intervalo de tempo correspondente
a abril de 2022 (MWmés)

EARobsy, /2, — Energia armazenada segundo os resultados operativos

de abril de 2022 (MWmés).

Essa restricdo, em conjunto com as perdas de ENA calculadas no item 3.2.4,
tem como consequéncia o resultado de que a soma total dos montantes de geragao
hidrica e a soma total dos montantes de geragao térmica dos cenarios 1 e 2 devem
coincidir entre si e devem ser praticamente iguais aos montantes de geragao hidrica
e aos montantes de geracao térmica observada no mesmo periodo dos resultados

operativos.

3.4.2 EQUAGCOES E RESTRICOES - CENARIO COM UHR (3 e 4)

Nos cenarios com a UHR no sistema, a principal diferenga na estrutura do
modelo é que ele roda o balango hidroenergético da cascata controlada pela UHR
separadamente do balango hidroenergético do restante do subsistema. Dessa forma,

alguns ajustes devem ser feitos para se inserir a UHR no sistema. O primeiro deles é
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separar Bacia do Rio Doce do restante do subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Os
novos termos provenientes dessa separagao terao uma notacao diferenciada com a
presenca de uma apostrofe. Separando a Bacia do Rio Doce do subsistema

Sudeste/Centro-Oeste, tem-se os seguintes termos:

EAR,max = EARyax — EARpocE (25)
ENA,t - ENAt - ENADOCE (26)
CH't = CH; — CHpocg ¢ (27)

Onde:
ENA', — ENA do subsistema descontada a ENA da Bacia do Rio Doce
no intervalo de tempo t (MWmed)
CH';, — Capacidade Hidrica instalada do subsistema com excecéo da
Bacia do Rio Doce no intervalo de tempo t (MW)
EAR'max — Energia armazenada maxima do subsistema com e

subsistema com excec¢éo da Bacia do Rio Doce (MWmés)

Com a Bacia do Rio Doce separada do restante do subsistema, o primeiro
apontamento importante de se fazer é que, para fins de analise, considerou-se que
Porto Estrela opera a fio de agua, visto que sua capacidade de armazenamento é
pouco significativa perto da capacidade de armazenamento da UHR.

Deve-se também definir a parte da bacia que é controlavel pela UHR e a parte
que nao é controlavel. A parte da bacia nao controlavel pela UHR, tera sua geracao
hidrica abatida diretamente da demanda, ja que as UHEs sao todas a fio d’agua.
Inicialmente, ja se percebe que as UHEs Guilman Amorim e Sa Carvalho ndo sofrem
influéncia da regularizagao de vazao da UHR. Portanto, a soma da geragao hidrica
dessas usinas entrara como dado de entrada de geragcdo no modelo.

Na sequéncia, foram observados os dados de vazao afluente de cada UHE
presente na cascata do rio Santo Anténio. Fazendo a analise da vazao afluente de
cada UHE, a primeira conclusdo a que se chega é que os dados de vazéo afluente

das UHE Salto Grande e da UHE Porto Estrela ndo sao significativamente diferentes
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— em alguns momentos a vazéo afluente de Porto Estrela é até um pouco menor que
a vazao turbinada de Salto Grande. Portanto, define-se que:
» Porto Estrela esta imediatamente a jusante de Salto Grande.
» Como a UHE Salto Grande funciona como reservatério inferior da UHR
e definiu-se que, para fins de analise, a vazao afluente de Salto Grande
€ a mesma de Porto Estrela, considera-se entdo que a UHR regula
100% da vazao afluente de Salto Grande e de Porto Estrela
» A vazao afluente de Salto Grande, que € a mesma que a de Porto
Estrela e € a vaz&o passivel de ser regulada pela UHR, sera chamada
de Qs
» Avazao Qg; € a soma das vazdes afluentes dos dois reservatorios que
compdem a UHE Salto Grande, como descrito no item 3.3
» A maior vazao sanitaria entre Salto Grande e Porto Estrela é a de Salto
Grande, correspondente a 18 m3/s. Logo, essa sera uma restricao do

modelo.

Além das UHEs Salto Grande e Porto Estrela, ha ainda 3 UHEs na cascata
do Rio Santo Anténio que tem parte de sua vazao afluente controlada pela UHR e

parte ndo controlada. Essa situagéo esta ilustrada na Figura 36.
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Figura 36 — Influéncia da UHR na Bacia do Rio Doce
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Fonte: A Autora (2022).

Para separar a parcela das vazbes das usinas Baguari, Aimorés e
Mascarenhas que é controlavel pela UHR da parcela que ndo é controlavel, fizeram-

se 0s seguintes calculos:

QBagnct = QBag: — Usqt (28)
QAIm yc ¢y = QAim; — Qsg ¢ (29)
QMasc ycr = QMasc, — Qs ¢ (30)

Onde:
QBag yc: — Parcela da vazo afluente da UHE Baguari ndo controlavel
pela UHR no intervalo de tempo t (m3/s)
QBag; — Vazao afluente da UHE Baguari no intervalo de tempo t (m?/s)
Qs¢: — Vazéo afluente da UHE Salto Grande no intervalo de tempo t

(m?3/s)
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QAim yc, — Parcela da vazé&o afluente da UHE Aimorés ndo controlavel
pela UHR no intervalo de tempo t (m3/s)

QAim, — Vazao afluente da UHE Aimorés no intervalo de tempo t (m3/s)
QMasc yc. — Parcela da vazdo afluente da UHE Mascarenhas néo
controlavel pela UHR no intervalo de tempo t (m3/s)

QMasc, — Vazao afluente da UHE Mascarenhas no intervalo de tempo t

(m3/s)

A Tabela 9 mostra as vazoes controlaveis e nao controlaveis de cada uma das

5 usinas da cascata durante 3 meses, para exemplificar.

Tabela 9 — Exemplo das vazbes na Cascata Santo Antonio

Qem m3/s
. Q salto | Q Porto Q . Q Baguan Q Q Am;\ores Q Q Mascaﬂ-
Més Baguari Nao . , Nao Masca - | renhas Nao
Grande | Estrela , Aimorés , !
total Controlavel Controlavel | renhas | Controlavel
nov
de 20 112 112 463 351 556 444 672 560
dez
1 1
de 20 99 99 637 438 698 499 831 632
jan de
21 118 118 536 418 592 474 717 599

Fonte: A Autora (2022).

Tendo as vazdes separadas em controlaveis e ndo controlaveis, calculou-se
a parcela total de energia gerada nao controlavel da Bacia do Rio Doce. Essa energia
gerada é abatida diretamente da demanda, como ja foi mencionado anteriormente.
Para esse calculo, multiplicaram-se as vazdes de cada UHE pelos seus respectivos
coeficientes de produtibilidade. Na Tabela 10 estdo os coeficientes de produtibilidade
de cada UHE, fornecidos pelo ONS.
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Tabela 10 — Coeficientes de Produtibilidade das UHE

Coeficiente de Produtibilidade em
USINA MW/(m?3/s)
Salto Grande 0,7682
Porto Estrela 0,4183
Baguari 0,1604
Aimorés 0,2545
Mascarenhas 0,1628

Fonte: ONS (2022).

O calculo da Energia Hidrica ndo controlavel gerada na Bacia do Rio Doce é

feito por meio das equacdes:

GHBag nc: = (QBach,t —QBagnct * P% t) *0,1604 (31)
GHAim y¢, = (QAim yc e — QAim ¢ * P% ) * 0,2545 (32)
GHMasc ¢ = (QMasc e — QMasc yey * P% ) * 0,1628 (33)

GHpocenct = GHsa . + GHga  + GHBag yc ¢ + GHAim ¢ + GHMasc yc ¢ (34)

Onde:

GHBag yc: — Gerag&o néo controlavel da UHE Baguari no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHAim yc. — Geragdo ndo controlavel da UHE Aimorés no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHMasc yc¢ — Geragdo ndo controlavel da UHE Mascarenhas no
intervalo de tempo t (MWmed)

GHpoce ne: — Geracado nao controlavel total da Bacia do Rio Doce no
intervalo de tempo t (MWmed)

GHsa ; — Geragao da UHE Sa Carvalho no intervalo de tempo t (MWmed)
GHga , — Geragdo da UHE Guilmar Amorim no intervalo de tempo t
(MWmed).

Tendo definida a geragéo proveniente da vazdo ndo controlavel, agora sao

apresentadas as definigdes referentes a vazao passivel de ser controlada pela UHR.

A Cascata formada pela sequéncia de usinas Salto Grande, Porto Estrela, Baguari,

Aimorés e Mascarenhas € chamada de Cascata Santo Antdnio. A vazio afluente
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passivel de ser regulada (definida anteriormente como Qg;.) tem diferentes
possibilidades de caminhos para percorrer dependendo do modo que a UHR operou
no intervalo de tempo t (modo bomba ou no modo turbina). Nesse modelo a UHR s6
pode operar de um modo por intervalo de tempo, ou ndo operar. Esses diferentes

caminhos estao ilustrados na Figura 37.

Figura 37 — Vazdes Modo Bomba x Modo Turbina — Cascata Santo Antonio
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UHR

UHR (1000 MW)

* (1000 MW) *

Q
56 l /, 05
Quur ! /
UHE SALTO GRANDE . UHE SALTO GRANDE Quig
(102 Mw) e .
l'—'-?ﬂzc:
Qrec

A UHE PORTO
ESTRELA (112 MW)
Qrec
/ Qrec
. UHE BAGUARI
(140 MW) UHE BAGUARI
{140 MwW)

Qreg
/ Qrec
. UHE AIMORES
UHE AIMORES

(330 MW)
(330 MW)
/ Qree /
Qreg

UHE MASCARENHAS
(198 MW) UHE MASCARENHAS
(198 MW)

Fonte: A Autora (2022).

Para se transformar as vazdes em energia, deve-se multiplicar a vazao pelo
coeficiente de produtibilidade (ou de consumo, no caso do bombeamento), de acordo

com a Tabela 11:
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Tabela 11 — Coeficientes de Produtibilidade ou Consumo da UHR e Cascata

Caminho da vazao Coeficiente em MW/(m3/s)
Quur bombeada 2,3633
Quur turbinada 1,8302
QrEec que passa pelas 5 1,7643
UHE da cascata
Armazenamento Coeficiente em MW/(m3/s)
Quur bombeada 3,5945
transformada em EAR (1,8302 +1,7643)

Fonte: A Autora (2022).

Analisando a tabela, percebem-se os possiveis caminhos que a vazao
afluente pode fazer uma vez que chega a UHE Salto Grande. Ao ser bombeada, essa
vazao passa pela turbina reversivel e € multiplicada por 2,3633 MW/(m?3/s) para
calcular o consumo de energia referente a esse bombeamento. Entretanto, uma vez
armazenada no reservatorio superior, esse mesmo montante de vazdo sera
multiplicado pelo coeficiente de produtibilidade de 3,5945 MW/(m?/s), pois ao ser
turbinado pela UHR, essa vazdo passara n&o s6 pela UHR, mas também pelas 5
UHESs da cascata do rio Santo Anténio. Portanto, percebe-se que uma vez bombeada,
o valor energético agregado da agua aumenta.

Se a UHR estad operando no modo bomba, o balango hidroenergético é

governado pelas seguintes equacoes:

EARUhT't = EARUhrt_l + QUHR,t * 3,594‘5

(39)

Qrec,t = Qset — Quuryt (36)
GHgay = (Qrcy) * 1,76432 (37)
GHyppe =0 (38)

Byur t = Quhr, * 2,3633 (39)

Onde:
EARuhr, — Energia Armazenada no reservatério superior da UHR no
intervalo de tempo t (MWmés)
EARuhr,_; — Energia Armazenada no reservatoério superior da UHR no

intervalo de tempo t-1 (MWmés)



94

Qrec ¢ — Vazéo regulada pela UHR no intervalo de tempo t (m?/s)
Quur,c — Modulo da vaz&o que passa pela UHR (m?/s)

GHs, ,— Geragao correspondente a cascata Santo Anténio (MWmed)
GHyyr : — Geragao proveniente apenas da UHR (MWmed)

Byur t — Consumo proveniente do bombeamento da UHR (MWmed)

Se a UHR esta operando no modo turbina, o balango hidroenergético fica:

EARuhr; = EARuhry_; — Quhr; * 3,5945 (40)
Qrec,t = Usc,t + Quarye (41)

GHypgr: = QT; * 1,8302 (42)

GHsar = (Qrecy) * 1,76432 (43)
Byurt =0 (44)

E importante apontar que n&o adicionou o fator perdas P, para o balanco
hidrico da cascata Santo Antdnio pois entende-se que a maior parte dessa perda €
causada por vertimentos individuais das UHEs, como mencionado no item 3.2.4.
Como a operagao das usinas na cascata ja esta sendo individualizada, os vertimentos,
se houverem, serdo descontados pelas restricbes de limite de poténcia de cada UHE.

O balancgo hidroenergético do restante do subsistema é dado pela seguinte
equacao:

EAR', = EAR';_, + ENA', — GH, — VT, — P, (45)

O balango energético do modelo nos cenarios 3 e 4 fica:

DEt = GHI,t + GTlTlft + GTI,t + GTIIeIIIt + GHIIBIII t + GEt + GSt + INTt (46)
+ DEF; + GHpoce nct + GHsar + GHypre — Bynr t

O custo operacional € definido pela equagao (14), apresentada anteriormente.
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3.4.3 Problema de Otimizagao

O problema de otimizag&o pode ser representado pela equagéo (16) que sera

aqui repetida por conveniéncia:

Minimizar (CO) = CGTdesp + CDEF

Sujeito ao balango de energia representado pela equacéo (46) e ao balango
hidro energético representado pelas equacgdes (35); (36); (37); (38); (39); (40); (41);
(42); (43); (44) e (45).

As restricbes impostas no modelo dizem respeito aos limites fisicos do
sistema, como EAR maxima passivel de ser armazenada, tanto pelo reservatoério
equivalente do sistema quanto pela UHR; limite de poténcia instalada térmica e
hidrica; vazao sanitaria da cascata Santo Anténio; e limites para a geracao hidrica
referentes a ENA disponivel e a quantidade de energia armazenada disponivel. Sdo

elas as equacgdes (17), (20) e as equacgoes

EAR', > 0 (47)

GH, < ENA', + EAR,_, (48)
GH, < CH', (49)
EAR'; < EAR'max (50)
Bunr < Qs * 2,3633 (51)
Qrec,t = Qsanitaria (52)
BUHR < CHUHR (53)

EARuhT¢_q
GHUHR t < %T * 1,8302 (54)
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GHynre < CHypg (55)(17)
EARuhry < EAR .y ynr+cascata (56)

GHsae < CHsy (57)(17)
GHSG ora, < 102 MW (58)
GHpe rorare < 112 MW (59)
GHBag 1y, , < 140 MW (60)
GHAIM popar, < 330 MW (61)
(62)

GHMasc rorp,, < 198 MW

CTdesp, — Capacidade Térmica disponivel para despacho no intervalo
de tempo t (MW)

CH'; — Capacidade Hidrica instalada do subsistema com excecéo da
Bacia do Rio Doce no intervalo de tempo t (MW)

Qsq: — Vazao afluente de Salto Grande no intervalo de tempo t (m?/s)
CHyyr — Capacidade Instalada da UHR (MW)

CH;, — Capacidade Instalada total da Cascata Santo Anténio (MW)
GHs, . — Geragéo Hidrica da Cascata Santo Anténio no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHsg rorar: — Geragdo Hidrica da UHE Salto Grande no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHpe — Geragao Hidrica da UHE Porto Estrela no intervalo de tempo t
(MWmed)

GHBag roraL: — Geragéo Hidrica total da UHE Baguari no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHAim o4, — Geracgdo Hidrica total da UHE Aimoreés no intervalo de
tempo t (MWmed)

GHMascrora,: — Geragdo Hidrica total da UHE Mascarenhas no

intervalo de tempo t (MWmed)
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Da mesma forma que nos cenarios 1 € 2, nos cenarios 3 e 4 também foram
impostas restricdbes quanto a energia inicial e final para facilitar a analise e

comparacao dos resultados:

EAR,04_/17 = EARObSO4/17 (63)

EAR,04/22 + EARuhT'04/22 = EARObSO4/22 (64)

Onde:
EAR'y,/1; — Energia armazenada no intervalo de tempo correspondente
a abril de 2017 (MWmés)
EARobs,, /17 — Energia armazenada segundo os resultados operativos
de abril de 2017 (MWmés)
EAR'y,,,, — Energia armazenada no intervalo de tempo correspondente
a abril de 2022 (MWmés)
EARobs,/,, — Energia armazenada segundo os resultados operativos
de abril de 2022 (MWmés)
EARuhr,,,,, — Energia armazenada no reservatorio superior da UHR em
abril de 2022 (MWmés).

Da mesma forma, a restricdo em conjunto com as perdas de ENA calculadas
no item 3.2.4 traz como consequéncia o resultado de que a soma total dos montantes
de geragao hidrica e a soma total dos montantes de geragéo térmica dos cenarios 1,
2, 3 e 4 devem coincidir entre si e devem ser praticamente iguais aos montantes de
geracao hidrica e aos montantes de geracao térmica observada no mesmo periodo

dos resultados operativos.
3.5 DADOS DE ENTRADA
Os dados de entrada do modelo foram retirados dos dados abertos

disponiveis no site do ONS.

Os dados de entrada de geragédo e demanda ao longo do tempo sao:
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Demanda de energia (MWmed)
Geracao térmica inflexivel (MWmed)
Geracgéo Hidrica tipos Il e Il (MWmed)
Geragéao Térmica tipos Il e Il (MWmed)
Geracéao Eodlica (MWmed)

Geracgao Solar (MWmed)

Exportagdo de Energia (MWmed)

YV V. V V V V V V

Energia Natural Afluente armazenavel (MWmed)

Na Figura 38 tem-se um panorama dos dados de geragao e intercambio
utilizados para a analise. E importante ressaltar que a geracdo térmica inflexivel
(geragao térmica minima) s sera considerada no cenario 1 e 3. Na Figura 39 estao
representados a carga bruta e as cargas liquidas. Na Figura 40 esta representada a
ENA.
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Figura 38 — Dados de Entrada - Geragao e IntercAmbio
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Fonte: A Autora (2022).
Figura 39 — Dados de Entrada - Carga
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Fonte: A Autora (2022).
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Fonte: A Autora (2022).

Os dados de entrada fixos, referentes aos Cenarios 1 e 2 (sem UHR) séo:

» Capacidade maxima de geracao termelétrica cenario 1 disponivel para
despacho: Figura 41

» Capacidade maxima de geracao termelétrica cenario 2 disponivel para
despacho: Figura 42

» Capacidade maxima de geracao hidrica disponivel para despacho:
figura: Figura 43

» Energia Armazenada EAR no més zero de analise: 85.117 MWmed

» Energia Armazenada EAR no ultimo més de analise:136.088 MWmed

» Capacidade Maxima de Armazenamento do subsistema: 202.560
MWmeés.
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Figura 41 — Limite Gerag&o Térmica Despachavel Cenarios 1 e 3
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 42 — Limite Geragao Térmica Despachavel Cenarios 2 e 4
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Fonte: A Autora (2022).



102

Figura 43 — Limite Geragao Hidrica por Poténcia Instalada
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Fonte: A Autora (2022).

Os dados de entrada fixos, referentes aos Cenarios 3 e 4 (sem UHR) sao:

» Capacidade maxima de geracao termelétrica disponivel para despacho
cenario 3: Figura 41

» Capacidade maxima de geracao termelétrica disponivel para despacho
cenario 4: Figura 42

» Vazobes referentes as UHEs da cascata Santo Antdnio estdo no
apéndice
» Poténcia Instalada da UHR: 1000 MW

> Poténcia Instalada das UHEs da Cascata Santo Anténio, sendo dadas
pela Tabela 12.

Tabela 12 — Poténcia das UHEs da Cascata Santo Antonio

USINA Poténcia (MW)
Salto Grande 102
Porto Estrela 112

Baguari 140

Aimorés 330
Mascarenhas 198

Fonte: A Autora (2022).
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» Energia Armazenada no més zero de analise referente ao reservatorio

superior da UHR: tanto no cenario 3 quanto no cenario 4 foram feitas

duas simulagdes diferentes, uma em que o reservatério superior

comegava vazio e outra em que o reservatorio superior comegava com
metade de sua capacidade (609 MWmés ou 445.788 MWh).

» Coeficientes de produtibilidade das UHEs e da UHR: Tabela 10 e
Tabela 11.

3.6 DADOS DE SAIDA

Os dados de saida retornados pelo modelo sio:

>

EAR de cada patamar de tempo (com exceg¢ao do primeiro e do
ultimo)

EAR da UHR de cada patamar de tempo (com exceg¢ao do
primeiro e do ultimo)

Geracao hidrica tipo | de cada patamar de tempo

Geracao térmica tipo | de cada patamar de tempo

Geracao da UHR referente ao modo turbina de cada intervalo de
tempo

A geracao de cada uma das 5 UHEs que compdem a cascata do
rio Santo Antonio em cada intervalo de tempo

Consumo da UHR referente ao modo bomba em cada intervalo

de tempo.

3.7 CURVAS DE CUSTOS POTENCIA ACUMULADA DA GERAGCAO TERMICA

Como ja foi mencionado anteriormente, o custo da operagdo da energia

térmica é governado pelas curvas de custo médio do MWh x Poténcia disponivel

acumulada. Dessa forma, foram calculadas duas dessas curvas para cada um dos 60

meses de analise. Nos cenarios 1 e 3 considera-se que ha a geragao térmica minima,

ou seja, ha contratos de energia térmica inflexivel. Portanto, a curva sé € composta

pela poténcia térmica disponivel para despacho, excluindo-se a poténcia que ja esta

comprometida pelos contratos. Ja nos cenarios 2 e 4 considera-se que nao ha
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contratos vigentes, ou seja, todo parque gerador térmico esta disponivel para

despacho.

A seguir, tem-se o exemplo de uma dessas curvas, para fins de ilustragao.

Todas as curvas constam no apéndice. A Tabela 13 apresenta a capacidade de cada

UTE, os contratos de geragao térmica inflexivel e seu custo. Esses dados foram

retirados do deck de dados do Newave disponiveis no site da CCEE e sao referentes

ao més de novembro de 2021.

Tabela 13 - Capacidade e Custo das UTEs disponivel ao Subsistema Sudeste/Centro-Oeste do SIN

(Fevereiro/2022)
NOME Poténcia Potf;:j:::,?::w) Custo Geragdao Minima Dlsg:::;ilhzara
(MW) indisponibilidades) (R3/MWh) Real (MW) (Mw)
DO ATLAN_CSA 255 231 0 231 0
T. NORTE | 64 61 0 0 61
ANGRA 2 1350 1202 20 1080 122
ANGRA 1 640 558 31 510 48
MARLIM AZUL 0 0 85 0 0
NORTEFLU-1 400 400 102 400 0
NORTEFLU-2 100 87 116 0 87
ONCA PINTADA 50 43 124 7 37
STA VITORIA 41 31 134 13 18
GNAP.ACU 3 0 0 172 0 0
PREDILECTA 5 5 176 1 4
CUBATAO 216 188 178 86 102
DO ATLANTICO 235 212 209 202 11
NORTEFLU-3 200 174 225 0 174
BAIXADA FLU 530 421 279 0 421
ST.CRUZ NOVA 500 431 283 0 431
ST.CRUZ 34 436 249 310 0 249
TRES LAGOAS 350 287 315 0 287
TERMORIO 1036 847 375 101 746
LINHARES 204 196 435 0 196
SEROPEDICA 360 255 464 0 255
PIRAT.12 G 200 164 470 0 164
JUIZ DE FORA 87 79 523 0 79
KARKEY 013 0 0 528 0 0
KARKEY 019 0 0 528 0 0
GNA | 1338 1285 548 0 1285
N.PIRATINING 572 410 593 0 410
EDLUX X 0 0 616 0 0
PORSUD | 0 0 632 0 0
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Poténcia Real (MW)

Disponivel para

NOME Poténcia descontando Custo Gerag¢do Minima Despacho
(Mw) ind(isponibilidades) (RS/MWh) Real (MW) (lVIpW)
PORSUD I 0 0 635 0 0
NORTEFLU-4 127 111 678 0 111
EPP Il 0 0 750 0 0
EPP IV 0 0 750 0 0
R. JANEIRO | 0 0 750 0 0
LINHARES PCS 0 0 750 0 0
MP PAULINIA 0 0 750 0 0
POVOACAO 1 0 0 750 0 0
VIANA 1 0 0 750 0 0
TERMOMACAE 929 781 879 0 781
T.NORTE 2 349 326 911 0 326
R.SILVEIRA 25 16 978 0 16
VIANA 175 170 1083 0 170
PALMEIRAS GO 176 40 1492 0 40
CUIABA G CC 529 372 1700 0 372
DAIA 44 35 1826 0 35
W. ARJONA 177 169 1922 0 169
GOIANIA 1l 140 85 1926 0 85
IBIRITE 226 186 2201 0 186
XAVANTES 54 54 2630 0 54

Fonte: A autora, com base nos dados da CCEE (2022).

Ordenando as UTEs em ordem crescente de custo por MW, chega-se as

curvas de custo pela poténcia disponivel para despacho acumulada para os dois

cenarios analisados: com e sem os contratos de geracao inflexivel. A Figura 44 é

referente aos cenarios 1 e 3, nos quais a capacidade térmica disponivel para

despacho ¢ diferenga entre a capacidade total e os contratos de geracgéao inflexivel. Ja

a Figura 45 faz referéncia aos cenarios 2 e 4, nos quais toda a capacidade térmica

esta disponivel para despacho.
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Figura 44 - Custo pela poténcia acumulada Cenarios 1 e 3
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Fonte: A Autora (2022).
Figura 45 — Custo pela poténcia acumulada Cenarios 2 e 4
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Fonte: A Autora (2022).
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As curvas de tendéncia polinomiais de cada um dos graficos foram usadas para
a atribuicdo de custo da energia térmica despachavel no modelo de otimizagdo. Essa
€ uma limitagcdo do problema, pois a linha de tendéncia € uma aproximacéo para
atribuir o custo da geracao térmica.

Ja o custo dos eventuais déficits de energia elétrica utilizada no modelo, foi o
valor de R$ 7643,82/MWh, divulgado pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE, 2022). Para comparacdo, Lopes usou um custo de déficit de
2000,00/MWh no ano de 2007.



4 RESULTADOS

Os resultados sao apresentados na seguinte forma:
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» Na secao 4.1 sdo apresentados os resultados do custo de operagao

dos cenarios 1 e 2.

» Na secdo 4.2 sao apresentadas comparacdes dos resultados do

cenario 1, cenario 2 e dados operativos.

» Na sec¢ao 4.3 sao apresentados os resultados do cenario 3: com UHR

e com a vigéncia dos contratos de geracao térmica inflexivel (geracao

térmica minima).

» Na sec¢ao 4.4 sao apresentados os resultados do cenario 4: com UHR

e sem a vigéncia dos contratos de geragao térmica inflexivel.

» Na secdo 4.5 sao apresentadas comparagdes dos resultados do

cenario 1 com o cenario 3, do cenario 2 com o cenario 4 e algumas

comparagdes com os dados operativos.

O primeiro resultado importante que se observou em todos os cenarios € que

nao houve em nenhum momento déficit de energia. Ou seja, o0 modelo conseguiu

achar uma solugao que atendesse a demanda, respeitando as restricdes impostas em

todos os cenarios.

4.1 RESULTADOS DO CUSTO DA OPERACAO DOS CENARIOS 1 E 2

A Tabela 14 resume os resultados do custo da operagdo médio para os

cenarios 1 e 2.

Tabela 14 — Custo da Operagao Térmica Cenarios 1 e 2

Cenario 1 — Custo da Operacdo médio 175,86 R$/MWh
da energia térmica despachavel
Cenario 1 — Custo da Operagao médio 143,22 R$/MWh
da energia térmica total
Cenario 2 — Custo da Operagao médio 128, 95 R$/MW

Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 46 mostra a variagao do custo de operacgéo para o cenario 1. O CO
despachavel diz respeito a média do custo da energia térmica despachavel, sem
contar os contratos de energia térmica inflexivel. O CO despachavel médio do cenario
1 é de 175,86 R$/MWh. O CO médio da energia térmica inflexivel, ou seja, da geragao
referentes aos contratos é 66,89 R$/MWh. O CO da energia térmica total no cenario
1 é de 143,22 R$/MWh.

Figura 46 - Custo da Operagéo Térmica Cenario 1

500 CO Despachavel

CO Térmica Total (Despachavel + Inflexivel)

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 47 mostra a variagdo do CO para o cenario 2. Como no cenario 2
considera-se que todo o parque térmico esta disponivel para despacho do operador,
o0 CO despachavel é o CO total. A média do CO da energia térmica no cenario 2 foi
de 128,95 R$/MW.
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Figura 47 — Custo da Operagao Térmica — Cenario 2
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Fonte: A Autora (2022).

4.2 COMPARACAO CENARIOS 1 E 2 E DADOS OPERATIVOS

Analisando o grafico da Figura 48, percebe-se que a geragao hidrica tanto do
cenario 1 quanto do cenario 2 esta coerente com os resultados operativos. O cenario
2 tem um resultado mais distante da realidade, pois ndo considera a vigéncias dos
contratos de geragao térmica inflexivel. Também se observou que, como esperado

pela imposicao das restricdes, 0 montante de energia hidrica gerada no periodo de 5
anos € o mesmo: 1.600.946 MWmed-més ou 1171,9 TWh.
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Figura 48 — Comparagao da Geragao Hidrica Tipo | — Cenario 1 x Cenario 2 x Dados Operativos
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Fonte: A Autora (2022).

Na Figura 49 esta representada a comparagao da EAR dos cenarios 1 e 2 e
dos dados operativos. Percebe-se que o modelo parece diminuir a EAR durante o ano
de 2019, mas de forma geral os resultados do modelo sdo coerentes com os dados

operativos observados, ja que as curvas seguem as mesmas tendéncias.
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Figura 49 — Comparacéo da EAR — Cenario 1 x Cenario 2 x Dados Operativos
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Fonte: A Autora (2022).

Analogamente, observa-se na Figura 50 que a geragéo térmica dos cenarios
1 e 2 também sao coerentes com os dados operativos. Observa-se que no cenario 2,
por ndo existir contratos de geragao térmica minima, ha alguns pontos que a geragao
térmica baixa bruscamente, algo que nao é interessante que aconteca na realidade
por dificuldades em se operacionalizar tais decisbées. A ocorréncia nesses resultados
muito provavelmente aconteceu porque o modelo ndo considera rampas de transi¢cao
ou penalidades no acionamento de cada unidade de geragao térmica, elementos que
fogem do escopo do trabalho. Percebe-se também que a geracéo térmica do cenario
1 tem variagcbes mais semelhantes com os dados operativos que a geragao térmica
do cenario 2.

Da mesma forma que acontece na geragao hidrica, o montante de energia
térmica gerada também coincide entre os cenarios 1 e 2 e difere pouco dos resultados
operativos observados. Essa pequena diferenga ocorre porque em alguns meses o
balango energético dos dados operativos ndo é igual a zero, diferentemente do
modelo que é sempre nulo. O montante de energia térmica gerada no periodo de 5

anos € 316.039 MWmed-més ou 231,3 TWh. Ja o montante de energia térmica gerada
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ao longo desses 5 anos consta, no resultado operativo, um valor de 315.256 MWmed-
més ou 230,7 TWh.

Figura 50— Comparacéo da Geragao Térmica
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 51 mostra a comparagao do CO dos cenarios 1 e 2. Como ja
mencionado nos itens anteriores, no cenario 1 o CO despachavel médio é de 175,86
R$/MWh e o CO da energia térmica total € de 143,22 R$/MW. Ja no cenario 2 a média
do CO da energia térmica foi de 128,95 R$/MW. O custo da energia térmica total do
cenario 2 € menor quando comparado com o cenario 1. Essa diferenca de CO é
consequéncia apenas da mudanga de hierarquia de acionamento das UTEs, sem
mudar o montante da geracao térmica. Isso sugere que o fato de se ter essa parcela
de energia térmica minima diminui a margem que o operador tem para tomar decisdes
que otimizem o custo operacional do sistema. Entretanto, pode-se, no futuro, otimizar
a parcela de geracgao térmica minima, ou seja, apos o término desses contratos de
energia térmica inflexivel, novos contratos podem ser feitos priorizando UTEs que

tenham custos de geragao mais baixos.
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Figura 51 — Comparagao do Custo da Operagéo Térmica

600
e CO Médio Cendrio 2

500 e CO Despachdvel Cendrio 1

e CO Total (Inflexivel + Despachdvel) Cendrio 1
400

RS$/MWh
w
8

200

100

Fonte: A Autora (2022).

4.3 CENARIO 3 - RESULTADOS DA SIMULAGAO COM UHR COM CONTRATOS
INFLEXIVEIS

Como ja foi mencionado no item 3.5, para ambos os cenarios com UHRs,
foram feitas duas simulagdes, uma com a UHR iniciando com o reservatorio vazio € o
outro com a UHR iniciando com reservatorio com metade de sua capacidade (609
MWmed ou 445.849 MWh).

A Figura 52 representa os resultados da geragao do subsistema na hipétese
em que a UHR inicia a simulagdo com metade de sua capacidade de armazenamento.
A geracgao hidrica que consta nesse grafico nao inclui a geragao da UHR nem a da
cascata Santo Antonio.
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Figura 52 — Resultados de Geragéo — Cenario 3 UHR meio cheia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 53 mostra os resultados de consumo da UHR, de geragdo da UHR e
geracdo da UHR mais cascata (geragéo proveniente apenas da vazao regularizada
QRrEG ¢- E importante mencionar que ao fim da analise, a UHR esta com o reservatério
cheio. Isso sera discutido nos itens adiante. Os montantes desse consumo e geragao
de energia durante os 5 anos de analise sao:

» Consumo total dos 5 anos: 1.706 MWmed ou 1.248.598 MWh

» Geracéo total UHR 5 anos: 1.010 MWmed ou 739.589 MWh

» Geracao total UHR + cascata: 1.948 MWmed ou 1.452.575 MWh
» EAR ao fim da simulagao: 1.218 MW més ou 891.698 MWh
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Figura 53 — Resultados Energéticos UHR — Cenario 3 UHR meio cheia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 54 mostra os resultados da geracdo da cascata Santo Antbnio
proveniente apenas da vazao passivel de ser controlada pela UHR. A geragédo de
energia da UHR somada a da cascata (mesmo parametro que o da Figura 53) é a
energia referente a parcela da vazao controlavel que foi efetivamente regularizada
(Qrec,t)- Ja a energia total € a energia proveniente de toda a vaz&o controlavel (Qsg ¢),
ou seja, conta com a parcela da vazéo afluente que passou pela UHR somado com a

parcela da vazao afluente que passou direto pelas 5 UHEs da cascata.



Figura 54 - Resultados Energéticos Cascata Rio Santo Antonio — Cenario 3 UHR meio cheia
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Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 55 representa os resultados da geragao do subsistema na hipotese

em que a UHR inicia a simulagdo com o reservatorio vazio. A geragao hidrica que

consta nesse grafico n&o inclui a geragdo da UHR nem a da cascata Santo Anténio.
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Figura 55 - Resultado de Geragédo — Cenario 3 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 56 representa os resultados de consumo da UHR, de geragao da

UHR e geragdo da UHR mais a da cascata (geragao proveniente apenas da vazao

regularizada Qggg ¢ ) E importante mencionar que a UHR termina a analise com o

reservatorio cheio. Isso sera discutido nos itens a diante. Os montantes desse

consumo e geragado de energia durante os 5 anos de analise sé&o:

» Consumo total: 1.721 MWmed ou 1.259.736 MWh

» Geracao total UHR: 712 MWmed ou 521.305 MWh

» Geracao total UHR + cascata: 1.399 MWmed ou 1.023.858 MWh
» EAR ao fim da simulac¢édo: 1.218 MW més ou 891.698 MWh
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Figura 56 - Resultados Energéticos UHR — Cenario 3 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Tabela 15 compara os montantes do consumo, geracao e EAR das hipéteses
em que a UHR inicia a simulagdo com o reservatorio vazio e com o reservatorio com

50% da capacidade.
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Tabela 15 — Comparagédo dos montantes de consumo, geragéo e EAR no Cenario 3

Hipotese com a UHR
iniciando a operagao com

reservatorio vazio

Hipotese com a UHR
iniciando a operagao com
reservatorio com 50% da

capacidade

Consumo total

1.721 MWmed
1.259.736 MWh

ou

1.706 MWmed
1.248.598 MWh

ou

Geracéo total UHR

712 MWmed ou 521.305
MWh

1.010 MWmed ou 739.589
MWh

Geragao total UHR +|1.399 MWmed ou | 1.948 MWmed ou

cascata 1.023.858 MWh 1.452.575 MWh

EAR ao fim da simulagédo {1218 MW més ou|[1.218 MW més ou
891.698 MWh 891.698 MWh

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 57 mostra os resultados da geracdo da cascata Santo Antdnio

proveniente apenas da vazao passivel de ser controlada pela UHR. A geragao de

energia da UHR e da cascata é a energia referente a parcela da vazao controlavel que

foi efetivamente regularizada (Qrgg¢)- Ja a energia total € a energia proveniente de

toda a vazéo controlavel (Qs ), Ou seja, conta com a parcela da vazéo afluente que

passou pela UHR somado com a parcela da vazéo afluente que passou direto pelas

5 UHEs da cascata.
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Figura 57 - Resultados Energéticos Cascata Rio Santo Antonio — Cenario 3 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 58 representa a variacdo da energia armazenada do subsistema para
as duas simulagdes do cenario 3. Lembra-se que para todos os cenarios, a EAR inicial
e a EAR final foram fixadas para coincidirem com os valores de EAR dos resultados
operativos. Pode-se dizer que ndo houve uma variagao significativa entre os cenarios
com reservatorio vazio e com reservatério com metade da capacidade de

armazenamento.
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Figura 58 — Variacao da Energia Armazenada do Subsistema Cenario 3
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 59 representa a variagdo da energia armazenada da UHR para as
duas simulagdées do cenario 3. Pode-se notar que a UHR fez o papel de um
reservatorio de regulagao plurianual, passando durante os 5 anos por apenas 2 fases
de enchimento e apenas um ciclo completo de enchimento e deplecionamento.
Percebe-se que no cenario em que o reservatorio comega vazio, o modelo esperou
17 meses para comecgar a encher o reservatorio superior, iniciando apenas em
setembro de 2018, deixando a UHR inoperante antes dessa data.
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Figura 59 — Variagao da Energia Armazenada da UHR Cenério 3
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 60 e Figura 61 mostram a variagao do custo de operagao da energia
térmica despachavel e da energia térmica total para o cenario 3. Os resultados dos
custos operacionais médios sao:

» CO meédio da energia térmica despachavel do cenario com a UHR
metade cheia: 164,9 R$/MWh

» CO médio da energia térmica despachavel do cenario com a UHR vazia:
165,8 R$/MWh

» CO médio da energia térmica total do cenario com a UHR metade cheia:
134,8 R$/MWh

» CO médio da energia térmica total do cenario com a UHR vazia: 134,9
R$/MWh



124

Percebe-se que para um horizonte de analise de 5 anos, o fato de o

reservatorio iniciar com metade de sua capacidade ou vazio ndo faz diferenga

significativa.
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Fonte: A Autora (2022).
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Figura 61 — Custo da Operacao Referente a Energia Térmica Total
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Fonte: A Autora (2022).

4.4 CENARIO 4 - RESULTADOS DA SIMULAGCAO COM UHR

A Figura 62 representa os resultados da geragao do subsistema no cenario 4
na hipétese em que a UHR inicia a simulagdo com metade de sua capacidade de
armazenamento. A geragao hidrica que consta nesse grafico ndo inclui a geragéo da
UHR nem a da cascata Santo Anténio.
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Figura 62 — Resultado de Geracao — Cenario 4 UHR meio cheia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 63 mostra os resultados de consumo da UHR, de geragdo da UHR e
geragao da UHR mais a cascata (geragao proveniente apenas da vazao regularizada
QREG ¢- E importante mencionar que nesse cenario, a UHR termina a simulagédo com o
reservatorio vazio, por isso os valores maiores de geragado em relagdo ao consumo
quando comparado com os resultados do cenario 3, no qual o reservatorio terminou
cheio. Os montantes desse consumo e geragao de energia durante os 5 anos de
analise séo:

» Consumo total: 2.799 MWmed ou 2.048.709 MWh

» Geracao total UHR 5: 2.478 MWmed ou 1.813.540 MWh

» Geracao total UHR + cascata: 4.866 MWmed ou 3.561.844 MWh
» EAR ao fim da simulagdo: 0 MW més ou 0 MWh
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Figura 63 — Resultados Energéticos UHR — Cenario 4 UHR meio cheia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 64 mostra os resultados da geracdo da cascata Santo Antdnio
proveniente apenas da vazao passivel de ser controlada pela UHR. A geragéao de
energia da UHR somada com a cascata € a energia referente a parcela da vazao
controlavel que foi efetivamente regularizada (Qrg¢ ). Ja a energia total € a energia

proveniente de toda a vazé&o controlavel (Qsg ).
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Figura 64 — Resultados Energéticos Cascata Rio Santo Anténio — Cenario 4
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 65 representa os resultados da geragao do subsistema no cenario 4
na hipotese em que a UHR inicia a simulag&o o reservatorio superior vazio. A geragao

hidrica que consta nesse grafico ndo inclui a geragdo da UHR nem a da cascata Santo
Anténio.
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Figura 65 — Resultados de Geragao — Cenario 4 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 66 mostra os resultados de consumo da UHR, de geracdo da UHR e
geragdo da UHR mais a cascata (geragao proveniente apenas da vazao regularizada
Qrect )- E importante mencionar que nesse cenario, a UHR termina a simulagdo com
o reservatorio vazio. Os montantes desse consumo e geragao de energia durante os

5 anos de analise sdo:

» Consumo total: 3.082 MWmed ou 2.256.114 MWh

» Geracao total UHR: 2.387 MWmed ou 1.747.148 MWh

» Geracao total UHR + cascata: 4.688 MWmed ou 3.431.449 MWh
» EAR ao fim da simulagdo: 0 MW més ou 0 MWh
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Figura 66- Resultados Energéticos UHR — Cenario 4 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Tabela 16 compara os montantes do consumo, geracao e EAR das hipoteses

em que a UHR inicia a simulagédo com o reservatério vazio e com o reservatorio com
50% da capacidade.

Tabela 16 — Comparagéo dos montantes de consumo, geragéo e EAR no Cenario 4

Hipotese com a UHR | Hipotese com a UHR
iniciando a operagao com | iniciando a operacdo com
reservatorio vazio reservatério com 50% da

capacidade
Consumo total 3.082 MWmed ou | 2.799 MWmed ou
2.256.114 MWh 2.048.709 MWh
Geracgao total UHR 2.387 MWmed ou | 2478 MWmed ou
1.747.148 MWh 1.813.540 MWh
Geracdo total UHR +|4.688 MWmed ou | 4.866 MWmed ou
cascata 3.431.449 MWh 3.561.844 MWh
EAR ao fim da simulagdo | 0 MW més ou 0 MWh 0 MW més ou 0 MWh

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 67 mostra os resultados da geracdo da cascata Santo Antbnio

proveniente apenas da vazao passivel de ser controlada pela UHR. A geracdo de
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energia UHR + Cascata € a energia referente a parcela da vazéo controlavel que foi

efetivamente regularizada (Qrg¢ ¢)- Ja a energia total € a energia proveniente de toda
a vazéo controlavel (Qsg ¢ )-

Figura 67 — Resultados Energéticos Cascata Rio Santo Anténio — Cenario 4 UHR vazia
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 68 representa a variagao da energia armazenada do subsistema para
as duas simulagdes do cenario 4. Assim como ocorreu no cenario 3, pode-se dizer
gue nao houve uma variagao significativa entre os cenarios com reservatoério vazio e
com reservatério com metade da capacidade de armazenamento.
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Figura 68 — Variagdo da Energia Armazenada do Subsistema Cenario 4

160.000

e FAR vazio e==fAR 1/2 cheio
140.000
120.000

100.000

80.000

MWmés

60.000

40.000

20.000

abr-17
jul-17
out-17
jan-18
abr-18
jul-18
out-18
jan-19
abr-19
jul-19
®out-19
jan-20
abr-20
jul-20
out-20
jan-21
abr-21
jul-21
out-21
jan-22

Fonte: A Autora (2022).

A Figura 69 representa a variagado da energia armazenada da UHR para as
duas simulagdes do cenario 4. Diferentemente do cenario 3, observa-se que a UHR
teve mais ciclos de enchimento e deplecionamento. Nota-se também que neste
cenario observou-se uma menor diferenca na variagdo da EAR da UHR entre as

simulagdes com o reservatério iniciando vazio e a simulagcdo com o reservatério
iniciando com metade de sua capacidade.



Figura 69 — Variacao da Energia Armazenada da UHR Cenario 4
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 70 mostra a variagdo do custo de operagdo da energia térmica

despachavel e da energia térmica total para o cenario 3. Os resultados dos custos

operacionais médios sao:

» CO médio da energia térmica do cenario com a UHR metade cheia:

120,7 R$/MWh

» CO médio da energia térmica do cenario com a UHR vazia: 120,9

R$/MWh

Assim como no cenario 3, percebe-se que para um horizonte de analise de 5

anos, o fato de o reservatdrio iniciar com metade de sua capacidade ou vazio nao faz

diferencga notavel.
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Figura 70 — Custo da Operagao Referente a Energia Térmica Cenario 4

180
160
140

120

RS/MWh

e CO \/a2i0 e CO 1/2 Cheio

RN I I N 0 0 - S S N S AR A A A b
F & FEH O ECLETH L H O L KO

Més

Fonte: A Autora (2022).

A Tabela 17 resume os resultados do custo da operagdo médio para os
cenarios 3 e 4.



Tabela 17 — Custo da Operagao Térmica Cenarios 3 e 4
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Cenario 3 — CO médio da energia térmica despachavel do

cenario com a UHR metade cheia

164,9 R$/MWh

Cenario 3 — CO médio da energia térmica despachavel do

cenario com a UHR vazia:

165,8 R$/MWh

Cenario 3 — CO médio da energia térmica total do cenario com

a UHR metade cheia:

134,8 R$/MWh

Cenario 3 — CO médio da energia térmica total do cenario com

a UHR vazia

134,9 R$/MWh

Cenario 4 — CO médio da energia térmica do cenario com a
UHR metade cheia

120,7 R$/MWh

Cenario 4 — CO médio da energia térmica do cenario com a
UHR vazia

120,9 R$/MWh

Fonte: A Autora (2022).

4.5 COMPARAGAO DOS RESULTADOS COM UHR E SEM UHR

A Figura 71 mostra, dentro do cenario que considera os contratos de energia

térmica inflexivel, a comparagdo da geragao hidrica entre os cenarios com UHR

(cenario 3) e sem UHR (cenario 1).
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Figura 71 — Geracao Hidrica Cenario 1 x Cenario 3
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Fonte: A Autora (2022).

Ja a Figura 72 exibe, dentro do cenario em que ndo ha os contratos de energia
térmica inflexivel, a comparagdo da geragado hidrica entre os cenarios com UHR

(cenario 4) e sem UHR (cenario 2).
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Figura 72 — Geracao Hidrica Cenario 2 x Cenario 4
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Fonte: A Autora (2022).

Percebe-se, de forma geral, maiores picos de geracao hidrica nos cenarios
sem contrato (cenarios 2 e 4). Percebe-se também que a presenga das UHRs de
forma geral diminui os picos de geragéao hidrica.

A Figura 73 representa, dentro do cenario em que os contratos de geragao
térmica estdo vigentes, a geracao térmica despachavel no cenario sem UHR (cenario
1) e nos cenarios com UHR (cenario 3, com UHR iniciando vazia e cenario 3, com
UHR iniciando com metade de sua capacidade de armazenamento). Percebe-se que
até fevereiro de 2019 a presenga da UHR acentuou os picos de geragao térmica e, a
partir de maio de 2019, ela diminuiu o tamanho dos picos de geracdo. E importante
ressaltar que nesse grafico consta apenas a energia térmica despachavel, pois a

energia térmica inflexivel € um dado de entrada igual para ambos os cenarios 1 e 3.
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Figura 73 — Geragao Térmica Despachavel Cenario 1 x Cenario 3

e Geragao Térmica - Cenario 1
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 74 representa, dentro do cenario em que os contratos de geracao
térmica ndo sdo considerados, a geracgao térmica despachavel no cenario sem UHR
(cenario 2) e nos cenarios com UHR (cenario 4, com UHR iniciando vazia e cenario 4,
com UHR iniciando com metade de sua capacidade de armazenamento).

Percebe-se que, diferente do observado na Figura 73, a presenca da UHR
diminuiu e suavizou os picos de geracao térmica durante todo o periodo observado.
Isso pode ser explicado pela diferenga nas curvas do custo da energia térmica. Ao
observar a curva da Figura 45 (cenarios 2 e 4) percebe-se que a taxa de variagao da
curva aumenta bruscamente a partir de 3000 MW e a taxa continua aumentando de
forma linear. Isso se explica matematicamente, ja que a curva dos cenarios 2 € 4 é
um polindbmio de segundo grau, logo, sua derivada resulta em uma fungao linear.

Ja na curva do custo da energia térmica da Figura 44 (cenarios 1 e 3),
observa-se que a taxa de variacao é alta até em torno de 100 MW, e a partir de 1000
MW a taxa de variagao diminui até aumentar novamente a partir de 3500 MW. Dessa
forma, como a operacado do modelo esta atrelada ao custo, percebe-se que as maiores
variagdes da geracado térmica na Figura 73 estao justamente entre 1000 MW e 4000
MW.
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Figura 74 — Geragéo Térmica Cenario 2 x Cenario 4
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 75 representa a variagdo da EAR nos cenarios 1 e 3. Nota-se que a
presenca da UHR no cenario 3 aumentou os pontos maximos locais da curva de EAR

de seu cenario, entretanto, ela segue a mesma tendéncia que a EAR do cenario 1.
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Figura 75 — Variagao da Energia Armazenada do Subsistema Cenario 1 x Cenério 3
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 76 representa a variacdo da EAR nos cenarios 2 e 4. De forma
analoga a figura anterior, também se nota que a presenga da UHR aumentou os

pontos maximos locais da curva de EAR de seu cenario, mas segue a mesma
tendéncia que a curva do cenario 2.
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Figura 76 — Variagdo da Energia Armazenada no Subsistema Cenario 2 x Cenario 4
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Fonte: A Autora (2022).

Nas proximas figuras, estdo as comparagdes dos resultados de geracéao de
cada uma das UHEs que compdem a cascata do rio Santo Antdnio. Os resultados
operativos de geragédo de cada UHE sdo comparados com os resultados de geragao
dos cenarios 3 e 4 na hipotese dos reservatérios comegando vazios e na hipétese dos
reservatorios comegando com metade de sua capacidade operativa. Em relagao aos
resultados do modelo, a presenga da UHR conseguiu aumentar a produtividade das
UHE. Entretanto, esses aumento pode ser devido ao modelo ndo considerar outros
fatores que impedem uma UHE de gerar em sua poténcia maxima, como é observado
na realidade. Além disso, notou-se nesse caso que quanto mais perto da UHR a UHE
esta, menores sao os vertimentos, que correspondem aos periodos de maxima
geragdo. Na secdo 7.3 do apéndice encontram-se os graficos referentes a

comparacao dos vertimentos observados nos dados operativos, nos cenarios 3 € 4.

A Figura 77 e a Figura 78 comparam a geracdo observada nos dados
operativos da UHE Salto Grande e a gerag&o observada nos cenarios 3 e 4.
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Cenario 4 vazio

Cenario 3 vazio

Figura 77 — Comparagéo da Geragao UHE Salto Grande (102 MW)
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Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 79 e a Figura 80 compara a geragao observada nos dados operativos
da UHE Porto Estrela e a geragao observada nos cenarios 3 e 4.

jul-17
set-17

Figura 79 — Comparagéo da Geragdo UHE Porto Estrela (112 MW)

Operativo Cenario 3 vazio Cenario 4 vazio
N 00 (0 00 00 60 00 O (¢ O O O O © ¢ O O © O « ¢ A o
o g oo S T g AT g Qs ggl g ol
> c s S ¥ > C = S ¥ > C s S ¥ > C = =
o © 3 o 0o © 3 @ o © 3 9 o o 3
e & 1S w2 8 1S w 2 8 1S w2 8 1S

Fonte: A Autora (2022).

Figura 80 — Comparagéo da Geragdo UHE Porto Estrela (112 MW)
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A Figura 81 e a Figura 82 compara a geragao observada nos dados operativos
da UHE Baguari e a geragao observada nos cenarios 3 e 4.

Figura 81 — Comparacgéo da Geragdo UHE Baguari (140 MW)
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Fonte: A Autora (2022).
Figura 82 - Comparagao da Geragédo UHE Baguari (140 MW)
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Fonte: A Autora (2022).
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A Figura 83 e a Figura 84 compara a geragao observada nos dados operativos

da UHE Aimor
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Figura 83 - Comparagao da Geragcédo UHE Aimorés (330 MW)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 84 - Comparacgéo da Geragdo UHE Aimorés (330 MW)
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A Figura 85 e a Figura 86 compara a geragao observada nos dados operativos
da UHE Mascarenhas e a geracéo observada nos cenarios 3 e 4.

Figura 85 - Comparagao da Geragédo UHE Mascarenhas (198 MW)
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Fonte: A Autora (2022).

Figura 86 — Comparagéo da Geragdo UHE Mascarenhas (198 MW)
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Fonte: A Autora (2022).
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Como em nenhuma das solugdes ocorreu déficit de energia, o custo da
operagao € composto apenas pelo custo da geragao térmica. Dessa forma, os graficos
da variagao do custo, apresentam as mesmas variagdes que os graficos da geragao
térmica.

A Figura 87 representa a variacao do CO da geracgao térmica despachavel dos
cenarios 1 e 3. Os CO médios séo:

» CO médio da geracao térmica despachavel — Cenario 1: 175,86
R$/MWh

» CO médio da energia térmica despachavel do cenario 3 com a UHR
metade cheia: 164,9 R$/MWh

» CO meédio da energia térmica despachavel do cenario 3 com a UHR
vazia: 165,8 R$/MWh

Figura 87 — Custo Operativo Referente a Energia Térmica Despachavel Cenario 1 x Cenario 3
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 88 representa a variagcdo do CO da geracdo térmica total dos
cenarios 1 e 3. Os CO médios séo:
» CO médio da geragao térmica despachavel — Cenario 1: 143,22
R$/MWh.
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» CO médio da energia térmica total do cenario 3 com a UHR metade
cheia: 134,8 R$/MWh

» CO médio da energia térmica despachavel do cenario 3 com a UHR
vazia: 134,93 R$/MWh

Figura 88 — Custo Operativo Referente a Energia Térmica Total Cenario 1 x Cenario 3
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Fonte: A Autora (2022).

A Figura 89 representa a variagdo do CO da geragdo térmica total dos
cenarios 2 e 4. Os CO médios sdo:
» CO médio da geracao térmica despachavel — Cenario 1: 128,95
R$/MWh
» CO médio da energia térmica do cenario 4 com a UHR metade cheia:
120,70 R$/MWh
» CO médio da energia térmica do cenario 4 com a UHR vazia: 120,90
R$/MWh
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Figura 89 — Custo Operativo Referente a Energia Térmica Cenario 2 x Cenario 4

300 @ CO Térmica - Cenario 2

@ CO Térmica - Cenario 4 vazio
250 e CO - Térmica - Cendrio 4 1/2 cheio

200
150

S
_—

50

Fonte: A Autora (2022).
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacao se propds a analisar os impactos que uma UHR pode ter se
implementada no subsistema Sudeste/Centro-Oeste do SIN. Os objetivos propostos
foram atendidos e, apesar de suas limitagdes, o modelo se mostra satisfatério, pois
permite que se observe os impactos causados pela UHR minimizando a agao de
outros fatores operativos. Os resultados do trabalho permitiram analisar a operacao
do subsistema Sudeste/Centro-Oeste com e sem a UHR durante os 5 anos de analise.

A primeira comparacao dos resultados dos cenarios 1 e 2 (ambos sem UHR)
com os dados operativos confirmam a consisténcia do modelo. Entretanto, é
importante ressaltar que os resultados de geragao térmica tém alguns pontos que
podem divergir com o que seria esperado em termos de operagao real por apresentar
variagdes repentinas muito bruscas. Isso acontece por conta da limitagao do modelo
que nao considera rampas ou penalidades para cada acionamento de unidades
térmicas.

Comparando o cenario 1 — sem UHR com geragao térmica minima — com o
cenario 2 — sem UHR e sem geragdo minima — custo da operacao (CO) da energia
térmica despachavel médio do cenario 1 é de 175,86 R$/MWh e o CO médio da
energia térmica total é de 143,22 R$/MWh. Ja no cenario 2 a média do CO da energia
térmica foi de 128,95 R$/MWh, ou seja, 14,27 R$/MW menor que o cenario 1. Esse
resultado sugere que, nesse periodo de analise, a ordem de mérito da geragéo térmica
sem inflexibilidade da usina térmica consegue otimizar mais o CO do que no cenario
com a restricao de inflexibilidade térmica definida. Em outras palavras, pode-se ter
contratos de geragao térmica inflexivel que otimizem mais o CO do que a geragao
térmica inflexivel vigente no periodo de analise (cenario 1). Tendo em vista que muitos
incentivos e subsidios para a geragao térmica vencerao nos préximos dez anos,
priorizar ainda mais a concessao de beneficios ou contratos de inflexibilidade para
usinas térmicas com menor custo de geragao pode ser um fator a ser levado em conta
ao se pensar no planejamento e otimizagdo da operagdo do SIN para os anos
posteriores. Isso sem mencionar que um planejamento econédmico adequado deve
avaliar a criagédo de incentivos ou subsidios apés o estudo econémico.

Pode-se observar também que a presenca da UHR no subsistema, tanto
no cenario 3 quanto no cenario 4 diminui os picos de geragao hidrica do sistema,

cumprindo seu papel esperado de deslocar blocos de geragao de energia ao longo do
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tempo. Ao observar a influéncia da UHR na cascata do rio Santo Antonio, pode-se
notar que a UHR é capaz de aproveitar excedentes energéticos, aumentando a
produtividade das 5 UHEs da cascata.

Em relagcdo a geracgao térmica, percebe-se uma diferenga significativa entre a
curva do custo da geragao térmica dos cenarios 3 e 4. No cenario 4, a presenca da
UHR diminui e suaviza os picos de geragao térmica durante todo o periodo observado.
Ja no cenario 3, observa-se uma acentuagdo dos picos de geracgdo térmica até
fevereiro de 2019. Apos essa data, a presenca da UHR diminui o tamanho dos picos
de geracao. Essa diferenca reflete a influéncia das diferentes curvas do custo da
geracgao térmica em cada um dos cenarios.

No que diz respeito ao custo da operacado, ha uma diminuigdo desse valor em
ambos os cenarios com UHR quando comparados aos cenarios sem UHR
correspondentes. A inser¢ao da UHR diminui o custo da operagéao, o que significa que,
embora o total de energia gerado pelas usinas térmicas seja 0 mesmo nos 4 cenarios,
em regra, a presenca da UHR consegue diminuir a variagado do despacho térmico de
forma que o sistema possa acionar as térmicas com o custo em média 8,3 R$/MWh
mais baixo no caso de um sistema operando com inflexibilidade térmica e 8,05
R$/MWh mais baixo no caso de um sistema operando sem a condicdo de
inflexibilidade. Dessa forma, conclui-se que, nas condi¢cdes analisadas, as UHRs tém
o potencial de reduzir o custo da operagao do sistema como um todo.

Como este trabalho aborda a questdo do custo operacional do sistema,
sugere-se para estudos futuros que sejam analisados possiveis mecanismos
regulatorios que quantifiquem os beneficios que uma UHR pode trazer para o sistema
com o proposito de avaliar a viabilidade de sua implementacgao, tanto sob o ponto de
vista do investidor privado, quanto sob ponto de vista do Estado.

Sugerem-se também analises em relagdo aos impactos da inser¢ao de UHRs
em outros subsistemas, para identificar como a UHR afeta o comportamento em
sistemas com diferentes curvas de custo da geracao térmica. Seria especialmente
interessante analisar a inser¢do de UHRs no subsistema Nordeste, que conta com
uma parcela grande de geragéo edlica em sua matriz que, nesses casos, pode ter seu
aproveitamento otimizado pelas UHRs.

Outra analise sugerida é a simulacdo da operacdo do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste considerando outros elementos na composig¢ao do custo, como

o custo da energia futura e o custo dos vertimentos e considerando diferentes
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patamares de carga intra-mensal, para assim capturar com mais sensibilidade
flutuagbes em relacdo a curva de carga.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento da analise do impacto de UHRs de ciclo
diario. Por meio dela, espera-se poder observar o impacto que UHRs podem ter no

atendimento de demandas de pico ao longo do dia.
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7.1 DADOS OPERATIVOS
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Dados em MWmed no més (1 MW médio em 1 més = 720 MWh)
Més DE | GHtipol ti:oI: y | GTtpo | GTtipo | Gs | Intercambio Liquido
el I lelll (Exportagdo Liquida)
mai de 17 36876 27350 2063 6217 3412 5,9 0,3 2132
junde 17 36521 25163 1741 4052 3969 4,1 0,3 -1626
jul de 17 35371 23800 1588 6139 4216 4,6 0,3 347
ago de 17 36550 24037 1476 7193 4188 91 0,4 328
set de 17 38239 25187 1310 7095 4401 16,4 8,7 -246
out de 17 38998 25934 1393 7240 3829 13,6 41,8 -573
nov de 17 38197 26615 1866 7147 3135 9,7 39,4 578
dez de 17 38397 31208 2519 5794 1704 8,2 52,8 2851
jan de 18 40095 32612 2617 4351 727 10 74,9 296
fev de 18 39962 32206 3127 4055 839 6,5 63,7 334
mar de 18 41890 34188 3212 4199 1247 3,7 81,7 1041
abr de 18 39591 29591 2907 4199 3008 1,9 88,6 203
mai de 18 37338 26071 2405 4954 3817 2,3 102,7 15
junde 18 37074 25128 2103 5798 4380 4,2 105,6 444
jul de 18 37060 24396 1793 5921 4565 4,7 120,3 -260
ago de 18 37393 25233 1715 5405 4218 5 116,4 -701
set de 18 38124 22390 1602 6615 4039 7,4 133,3 -3337
out de 18 39317 27596 1907 5071 3467 9,6 116,6 -1149
nov de 18 39103 30701 2640 2796 2725 9,3 105,3 -127
dez de 18 39816 30930 2847 3353 1572 6,5 141,7 -966
jan de 19 43247 32895 2740 4168 743 13,5 188,2 -2500
fev de 19 42051 30827 2789 6142 916 5,6 161,8 -1208
mar de 19 40575 29540 2995 4367 1379 3,6 157 -2134
abr de 19 40439 29641 2841 3482 2682 4,2 153,7 -1634
mai de 19 39078 26247 2520 2892 3989 3,5 149,5 -3277
junde 19 37204 23842 1990 3744 4152 3,1 166,8 -3309
jul de 19 36487 22675 1767 4796 4250 51 177,5 -2817
ago de 19 37097 22893 1627 6154 4437 6,9 206,9 -1772
set de 19 39420 26779 1556 6051 4166 10,2 231,6 -627
out de 19 40730 28022 1664 6508 4076 11,9 253,9 -194
nov de 19 39653 25590 2133 6335 3314 6,8 227,9 -2046
dez de 19 38743 30437 2804 5155 1671 8,7 232,2 1565
jan de 20 40803 33673 3016 5475 817 5,9 210,4 2394
fev de 20 41095 34223 3377 3768 804 5,6 197,2 1279
mar de 20 39831 32308 3386 3451 1319 2,3 214,7 849
abr de 20 35356 27177 3015 3268 3116 2,2 210,6 1433
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mai de 20 34601 25862 2626 3234 3958 3,2 198,5 1282
jun de 20 35768 24706 2224 3304 4175 4,1 192,8 -1163
jul de 20 36674 25252 1948 2206 4325 5,1 219,1 -2719
ago de 20 37440 24914 1739 2608 4172 8,8 234,3 -3763
set de 20 40812 27186 1565 3202 4225 11,1 264,8 -4358
out de 20 41494 27290 1757 6165 3929 8,2 217,3 -2127
nov de 20 40061 26885 2146 7254 3264 6,2 248,8 -257
dez de 20 40771 26949 2498 7048 1582 11,2 235,9 -2448
jan de 21 42107 28621 2734 6417 813 13,3 240,7 -3268
fev de 21 42337 29834 2972 5027 871 7 205 -3422
mar de 21 42491 26729 2987 6528 1200 51 247,5 -4795
abr de 21 39701 23992 2495 5907 2806 3 232,9 -4266
mai de 21 39124 24337 2091 4911 4147 2,8 209,6 -3426
jun de 21 38225 22558 1848 5879 4251 4 201,5 -3483
jul de 21 37049 17681 1658 6213 4622 4,4 232,3 -6638
agode 21 38573 17543 1508 7076 4521 8,4 269,4 -7648
set de 21 40778 18896 1429 7004 4289 8,7 305 -8847
out de 21 38995 18205 1960 8089 3137 6,7 285,6 -7311
nov de 21 39936 22438 2608 7859 2009 5,9 312,1 -4705
dez de 21 40156 24426 3081 6980 1002 6,5 304,9 -4356
jan de 22 41487 25158 3282 6834 723 9 305,9 -5175
fev de 22 42861 27939 3474 5764 691 5,9 309,1 -4678
mar de 22 44673 30842 3248 4463 859 8,8 343,2 -4909
7.2 VAZOES DA CASCATA SANTO ANTONIO
Qem m3/s
Més Qssalto Poc:to Bagctljari ? BI\?ég:a" . Q . 2 AI:lrg::res Q ? Ma::;;e“has
Grande , Aimorés , Mascarenhas ,
Estrela| total |Controlavel Controlavel Controlavel

mai de 17 56 56 203 147 217 161 271 215

junde 17 38 38 154 116 164 126 213 175

jul de 17 33 33 133 100 146 113 168 135

ago de 17 28 28 103 75 117 89 139 111

setde 17 22 22 74 52 83 61 116 94

out de 17 21 21 76 55 83 62 90 69

nov de 17 75 75 215 140 233 158 270 195

dez de 17 179 179 620 441 675 496 865 686

jan de 18 47 47 243 196 318 271 382 335

fev de 18 343 343 913 570 973 630 1270 927
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mar de 18 205 205 840 635 847 642 1078 873
abr de 18 102 102 467 365 500 398 637 535
mai de 18 60 60 264 204 309 249 382 322
jun de 18 47 47 208 161 251 204 309 262
jul de 18 40 40 176 136 198 158 270 230
ago de 18 37 37 189 152 195 158 274 237
set de 18 38 38 169 131 174 136 206 168
out de 18 49 49 202 153 198 149 236 187
nov de 18 134 134 436 302 468 334 552 418
dez de 18 153 153 495 342 564 411 700 547
jande 19 79 79 376 297 483 404 591 512
fevde 19 88 88 299 211 357 269 456 368
mar de 19 105 105 379 274 428 323 503 398
abr de 19 77 77 295 218 328 251 389 312
mai de 19 54 54 222 168 250 196 311 257
junde 19 38 38 154 116 169 131 201 163
jul de 19 29 29 125 96 135 106 167 138
agode 19 28 28 110 82 118 90 149 121
set de 19 26 26 102 76 107 81 142 116
out de 19 23 23 102 79 114 91 148 125
nov de 19 58 58 236 178 254 196 296 238
dez de 19 179 179 590 411 705 526 815 636
jan de 20 231 231 982 751 1000 769 1177 946
fev de 20 184 184 812 628 922 738 1062 878
mar de 20 370 370 1228 858 1455 1085 1641 1271
abr de 20 138 138 569 431 716 578 828 690
mai de 20 95 95 383 288 494 399 597 502
jun de 20 75 75 293 218 365 290 462 387
jul de 20 50 50 243 193 303 253 370 320
ago de 20 42 42 204 162 253 211 316 274
set de 20 45 45 172 127 201 156 241 196
out de 20 67 67 248 181 269 202 324 257
nov de 20 112 112 463 351 556 444 672 560
dez de 20 199 199 637 438 698 499 831 632
jande 21 118 118 536 418 592 474 717 599
fev de 21 216 216 820 604 883 667 1135 919
mar de 21 112 112 493 381 613 501 733 621
abrde 21 74 74 323 249 383 309 488 414
mai de 21 51 51 233 182 279 228 347 296
junde 21 41 41 206 165 245 204 315 274
jul de 21 36 36 174 138 186 150 260 224
agode 21 32 32 157 125 168 136 209 177
setde 21 29 29 131 102 151 122 184 155
out de 21 82 82 359 277 393 311 491 409
nov de 21 215 215 698 483 886 671 977 762
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dez de 21 262 262 763 502 1032 771 1233 972
jan de 22 382 382 1739 1357 1778 1396 2082 1700
fev de 22 436 436 1581 1145 1911 1475 2395 1959
mar de 22 130 130 645 515 769 639 951 821
abr de 22 77 77 459 382 565 488 700 623
mai de 22 67 67 350 283 437 370 527 460
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7.3 VERTIMENTOS DAS USINAS DA CASCATA SANTO ANTONIO
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Vertimentos UHE AIMORES
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Vertimentos UHE MASCARENHAS

350

Cenario 4 vazio

Cenario 3 vazio

Operativo

300

¢c¢-Jlew
ze-uef
TZ-AOU
TC-1eS
prallf
Tz-lew
T¢-lew
Tz-uel
0¢-A\ou
0¢-18s
oz-Inf
oz-lew
0z-lew
oc-uef
6T-AOU
6T-19s
6T-Inf
6T-lew
6T-Jew
6T-uel
QT-AOU
8T-19s
8T-In(
gT-lew
gT-Jew
81-uel
/T-NOU
JAREN
LT-Inf
LT-lew

Vertimentos UHE MASCARENHAS

350

Cenario 4 1/2 cheio

Cenario 3 1/2 cheio

Operativo

300

|
A MkJ\ﬁﬂ

250

v
<«Q

£200

5
I
£

=150

=

100

¢¢-Jewd
ze-uel
TZ-AOU
I4CH
pralyl]
Tz-lew
T¢-Jew
Tz-uel
0¢-Aou
0¢-1es
oz-Inf
oz-lew
0z-lew
oc-uel
6T-AOU
6T-19s
6T-In!
6T-lew
6T-Jew
6T-uel
gT-AOU
8T-18s
8T-In(
gT-lew
gT-lew
gT-uel
/T-NOU
JAREN
LT-|n!
LT-lew



166

7.4 CURVAS DE CUSTO X POTENCIA DISPONIVEL ACUMULADA DA ENERGIA

TERMICA
Maio — 2017
Sem geracao térmica inflexivel
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Julho — 2017

Sem geracao térmica inflexivel
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y = 2E-06x* + 0,011x - 6,5927
R*=0,9983

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y =1,51E-09x3 - 1,54E-05x? + 8,46E-02x + 4,06E+00
R?=9,99E-01

1000 2000 3000 4000 5000 6000
MW

7000

169



RS/MWh

300

250

200

150

RS/MWh

100

50

350

300

250

200

150

100

50

1.000

Setembro — 2017

Sem geracao térmica inflexivel
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Novembro — 2017

Sem geracao térmica inflexivel

y = 2E-06x% + 0,0105x - 6,6816
R?=0,9989

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

MW

Com geracgao térmica inflexivel

y = 2E-09x3- 2E-05x? + 0,0856x + 12,768
R?=0,998

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
MW

7.000
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Dezembro — 2017

Sem geracao térmica inflexivel

300
y = 2E-06x2 + 0,01x - 6,3604
250 R2=0,999
200
<
=
S 150
S~
%
o
100
50
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
MW
Com geracao térmica inflexivel
400
350 y = 1E-09%3 - 1E-05x2 + 0,0803x + 12,839
R2=0,9982
300
250
200
150
100

50

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
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Janeiro — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 2E-06x? + 0,0116x - 8,7097
R*=0,998

6.000
MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1000

2000

3000
MW

y = 2E-09x3 - 2E-05x% + 0,0953x + 12,512

4000

R*=0,9973
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6000
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Fevereiro — 2018

Sem geracao térmica inflexivel
300

y = 2E-06x? + 0,0102x - 7,3022
R?=0,9978

250
200
150
100

50

0 2.000 4.000 6.000 8.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

400

350 y = 8E-10x3- 8E-06x?+0,0697x - 8,1774
R?=0,9986
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100

50

0 1.000 2.000 3.000 MW 4.000 5.000 6.000
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Marco — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

350
300
y = 2E-06x? + 0,0134x - 11,474
R2=0,9981
250
< 200
2
=
S~
V)
& 150
100
50
0
0 2.000 4.000 6.000 8.000
MW
Com geracao térmica inflexivel
400
350 y = 8E-10x3 - 8E-06x% + 0,0735x - 19,779
R?=0,9981
300
250
200
150
100
50
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

MW

10.000

8.000
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Abril — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 3E-06x? + 0,0066x - 2,2915
R*=0,9986

6.000

MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

10.000

y = 1E-09x3 - 1E-05x? + 0,0803x + 11,553

4.000

R?=0,9977
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6.000

7.000
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Maio — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x? + 0,0068x - 2,6162
R?=0,999

2.000 4.000 6.000 8.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 1E-09x3 - 1E-05x2 + 0,0795x + 13,741

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
MW

10.000

7.000
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Junho — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 3E-06x? + 0,0081x - 4,2674
R?=0,9991

6.000

Mw

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y = 1E-09x3 - 1E-05%? + 0,085x + 14,053

4.000

R?=0,9975
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Julho — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 3E-06x? + 0,0093x - 5,8218
R?=0,9991

6.000

Mw

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y = 1E-09x3 - 1E-05x% + 0,0806x + 17,522

4.000

R*=0,9965
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10.000

7.000
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Sem geracao térmica inflexivel

350,000

300,000

250,000

200,000

RS/MWh

100,000

150,000

y = 3E-06x% + 0,0109x - 8,036
R*=0,9989

50,000

0,000

0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00

-50,000
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Com geracao térmica inflexivel

400

y = 9E-10x3 - 8E-06x2 + 0,0682x + 13,996
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300
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200
150

100

50

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
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ro—2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

3.000

y = 3E-06x*>+0,0092x - 5,556
R*=0,999

4.000 5.000 6.000

MW

7.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW
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y = 2E-09x3 - 2E-05x2 + 0,0964x + 16,486
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R?=0,9956

5.000

6.000

10.000

7.000

182



RS/MWh

RS/MWh

350

300

250

200

150

100

50

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Outubro — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y=3E-06x>+0,0106x - 7,5569
R?=0,9988

6.000
MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y = 2E-09x3 - 2E-05x% + 0,0996x + 15,872

4.000

R*=0,9966

5.000

6.000

10.000

7.000
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Novembro — 2018

Sem geracao térmica inflexivel
350

y = 3E-06x% + 0,0113x - 9,0799
R?=0,9985

300

250

200
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150

100
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
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Com geracao térmica inflexivel

450

400
y = 6E-10x3 - 5E-06x% + 0,0635x - 4,4813

2 =
350 R*=0,9977
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Dezembro — 2018

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x% + 0,0098x - 8,2598
R*=0,9987

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 2E-09x3 - 2E-05x% + 0,1005x + 14,194
R*=0,9967

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
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Janeiro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

y = 2E-06x% + 0,019x - 20,996
R?=0,9961

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 4E-09x3 - 4E-05x% + 0,1507x + 11,844
R*=0,9938

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
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Fevereiro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 3E-06x? + 0,0126x - 9,6174
2=0,9973

R

6.000
MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

y = 3E-09x3 - 3E-05x? + 0,1375x - 4,8893

R*=10,9978
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3.000
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Marco — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

y=3E-06x%+0,0032x +5,2427

2.000 3.000 4.000\\W/5.000 6.000 7.000 8.000

Com geracao térmica inflexivel

y = 2E-09x3 - 2E-05x? + 0,0832x + 11,617
R*=0,9933

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

MW

9.000

7.000
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Abril — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

y-=3E-06x2+0,0023x + 6,0432 .
R?=0,9903 :

1.000 2.000 3.000  4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 2E-09x3 - 2E-05x% + 0,0768x + 2,1744
R?=0,9961

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
MW

9.000
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Maio — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

y = 3E-06x? + 0,0074x - 5,2728
R?=0,9991

4.000
MW

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

10.000

y = 4E-10x3 - 2E-06x? + 0,0572x - 14,608

R?=0,9987
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Junho - 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 3E-06x? + 0,0066x - 4,7136
R?=0,9992

6.000
MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y = 1E-09x3 - 1E-05x? + 0,09x + 14,631
R*=10,9973
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Julho — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000,00

y = 3E-06x2 + 0,0076x - 5,9945
R*=0,9992

4.000,00
MW

6.000,00

8.000,00

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

y = 2E-09x3 - 2E-05x% + 0,0955x + 14,246
R*=0,9971

3.000

MW

4.000
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Agosto — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000
MW

y = 3E-06x% + 0,005x - 2,5421
R*=0,999

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

y = 1E-09x3 - 1E-05x% + 0,0803x + 13,558
R?=0,9978

3.000
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Setembro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 4E-06x% + 0,0036x - 1,068
R*=0,9989

MW

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

y = 9E-10x3 - 6E-06x% + 0,0704x + 33,644

3.000
MW

R*=0,9914
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Outubro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x% + 0,0056x - 2,7441
R?=0,999

2.000 4.000 6.000 8.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 1E-09x3 - 1E-05x? + 0,0823x + 36,466
R*=10,99

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
MW

10.000

7.000
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Novembro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel
350

y = 3E-06x2 + 0,007x - 4,6284
R*=0,9992

300
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200

150

100

50

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
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Com geracao térmica inflexivel

450

y = 2E-09x3 - 1E-05x% + 0,0891x + 41,337
400
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Dezembro — 2019

Sem geracao térmica inflexivel
350

y = 3,16E-06x? + 7,76E-03x - 5,33E+00
R? =9,99E-01
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0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

450

y = 2,14E-09%3 - 1,82E-05x% + 9,71E-02x + 3,96E+01
400 R*=19,89E-01
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Janeiro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y-=3E-06x%+0,0045x +0,5016
R?=0,999

6.000

MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y = 2E-09x3 - 1E-05x2 + 0,0873x + 5,5382

4.000
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Fevereiro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000
MW

y =4E-06x%+0,0021x + 1,9924
R?=0,9992

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

y = 1E-09x3 - 1E-05x% + 0,0772x + 3,9745

R*=0,999

1.000
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3.000
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Marco — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 4E-06x? + 0,0008x + 3,1091
R*=0,9992

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

y = 1E-09x3 - 9E-06x2 + 0,0723x + 9,8653
R?=0,9976
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Abril — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 4E-06x? + 0,0015x + 2,5754
R?=0,9992

MW

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

y = 2E-09x3 - 1E-05x2 + 0,0846x + 18,333

3.000
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Sem geracao térmica inflexivel

2.000

Com geracao térmica inflexivel

1000

3.000

2000

Maio — 2020

4.000

y = 3E-06x? + 0,003x + 2,2599
R*=0,9988

5.000
MW

y = 2E-09x3 - 1E-05x? + 0,0814x + 30,662

3000
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6.000 7.000
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Junho - 2020

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x? + 0,0058x + 0,6322
R*=0,9979

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 2E-09x3 - 2E-05x2 + 0,096 1x - 4,9804
R*=0,9991

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
MW
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Julho — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

350
300
y = 3E-06x2 + 0,0064x - 0,5041
R?=0,9981
250
< 200
=
=
S~
v
& 150
100
50
0
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW
Com geracao térmica inflexivel
400
350 y = 3E-10x3 - 2E-07x2 + 0,0392x - 15,672
R?=0,9975
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Agosto — 2020

Sem geracao térmica inflexivel
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y = 3E-06x2 + 0,0033x + 2,687
R?=0,9985
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8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000
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Setembro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel
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300

y = 3E-06x% + 0,0051x + 1,5741
R*=0,9978
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Com geracao térmica inflexivel
450

y = 3E-09x3 - 3E-05x2 + 0,1106x + 30,536

400
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Outubro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel
350

300 y =3E-06x%>+0,0114x - 6,8483
R?=0,9961
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Com geracao térmica inflexivel

450

y = 5E-09x3 - 4E-05x2 + 0,1556x + 34,91
400 R*=0,9856
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Novembro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

4.000

y = 4E-06x? - 0,0066x + 18,5
R*=0,9883 ’
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MW

8.000

Com geracao térmica inflexivel
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10.000
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Dezembro — 2020

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000
MW

y = 4E-06x? - 0,004x + 14,983
R?=0,9902 :
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8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

y =2,42E-09%3 - 1,77E-05x*> + 7,50E-02x + 2,84E+01

2.000

R?=9,89E-01

3.000
MW

4.000

5.000

6.000

10.000

7.000
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Janeiro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

y = 2E-06x? + 0,0149x - 12,545
R? = 0,9966

4.000
MW

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

10.000

450 Y.=-5,46E-19x6+ 1,09E-14x° - 8,47E-11x* + 3,20E-07x3 - 5,97E-04x% + 5,28E-01x + 1,42E+01
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350

300
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100

50

1000

2000

R?=9,96E-01

3000
MW

4000

5000

6000

7000
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Fevereiro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel
350

y = 3,377E-06x* + 9,687E-03x - 7,239E+00
R?=9,991E-01

300

250

200

150

100

50

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

500

y =2,922E-09x3 - 2,593E-05%? + 1,233E-01x + 4,154E+01

450 R? = 9,889E.01

400
350
300
250
200
150
100

50

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
MW
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Margo — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3,46E-06x? + 1,07E-02x - 8,56E+00
R*=9,98E-01

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y=4,174E-09%3 - 3,6 71E-05x% + 1,473E-01x + 4,541E+01
R?=9,861E-01

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
MW
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1.000

2.000

Sem geracao térmica inflexivel

3.000

Abril — 2021

4.000

y = 3E-06x% + 0,0142x - 13,198
R?=0,9977

5.000
MW

6.000

7.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

9.000

y = -6E-13x* + 1E-08x3 - 6E-05x? + 0,1759x + 3,8604

3.000
MW

R*=0,9983

4.000

5.000

6.000

10.000

7.000
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Maio —

2021

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y=3E-06x>+0,0101x - 7,1325
R*=0,9982

6.000

MwW

8.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000
MW

y-=2E-09x3- 2E-05x2 + 0,1192x - 28,663

4.000

R?=0,9987

5.000

6.000

10.000

7.000
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Junho - 2021

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3,294E-06x? + 6,436E-03x + 6,690E-01
R?=9,953E-01

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 9,357E-10x3 - 7,305E-06x? + 6,402E-02x - 2,608E+01
R%=9,954E-01 a

1.000 2.000 3.000 pw 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
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00
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Julho — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x? + 0,0061x + 0,842
R*=0,9956 '

2.000 4.000 6.000 8.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

y = 6E-13x* - 7E-09x3 + 3E-05x7 + 0,0146x - 8,7627
R?=0,9987

1.000 2.000 3.000

MW 4.000 5.000 6.000

7.000

10.000

8.000
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Agosto — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

1000

2.000

4.000

MW

y = 3E-06x% + 0,0143x - 17,9
R?=0,9984

6.000

8.000

Com geracao térmica inflexivel

2000

y = 4E-09x3 - 4E-05x% + 0,1607x + 11,651
R*=0,9931

3000
MW

4000

5000

6000

10.000

7000
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Setembro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

y = 4E-06x% + 0,0091x - 10,267
R?=0,9978

4.000
MW

6.000 8.000

Com geracao térmica inflexivel

y=4E-09x3 - 4E-05x2 + 0,1701x - 18,549

R*=0,9968

1.000

2.000

3.000
MW

4.000

5.000

6.000

10.000

7.000
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w
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200

100
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Outubro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

y = 3E-06x? + 0,0144x - 14,686 .
R*=10,9952 1

4.000 6.000
MW

8.000 10.000

Com geracao térmica inflexivel

2.000

12.000

y = 3E-09%3 - 4E-05x? + 0,1859x - 45,726 @

3.000 pqyy 4-000

5.000

R*=0,9968

6.000

7.000

8.000
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Novembro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x? + 0,0142x - 18,986 '
R?=0,9956 r

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

12.000

y = 3E-09x3 - 3E-05x% + 0,1827x - 62,123

R*=0,9977

2.000 3.000 MW 4.000 5.000 6.000

7.000

8.000
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Dezembro — 2021

Sem geracao térmica inflexivel

y = 3E-06x2+ 0,0149x - 21,418
R? = 0,9955 ’

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

12.000

y = 2E-09x3 - 3E-05x2 + 0,1752x - 48,856

R*=0,9969

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
MW

8.000
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Janeiro — 20222

Sem geracao térmica inflexivel

2.000

4.000

y = 4E-06x2 + 0,0077x - 8,5614
RZ=0,9937 3

6.000
MW

8.000

10.000

Com geracao térmica inflexivel

1.000

2.000

3.000

MW

12.000

y = 3E-09x3 - 3E-05x2 + 0,1757x - 37,874
R% = 0,9965 g

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000
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Fevereiro — 2022

Sem geracao térmica inflexivel
600

500
y = 4E-06x? + 0,0095x - 5,0639,

400

300

200

100

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
MW

Com geracao térmica inflexivel

800

700 y = 4E-09x3 - 4E-05x? + 0,1982x - 11,616

R*=0,998
600

500
400
300
200

100

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
MW



RS/MWh
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Marco — 2022

Sem geracao térmica inflexivel

600
y = 4E-06x% + 0,0198x - 26,856
R?=0,996
500
400
<
=
= 300
S~
V)
o
200
100
0
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
MW
Com geracao térmica inflexivel
800
y = 3E-09x3 - 4E-05x% + 0,2022x - 11,589
700 RZ = 0,9977
600
500
400
300
200
100
0

0 1.000 2.000 3.000 MW 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000



Abril — 2022

Sem geracao térmica inflexivel
500

450
y = 3E-06x%+0,0173x - 19,876

400 RZ = 0,9942

350

300

250

RS/MWh

200

150

100

50

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
MW

Com geracgao térmica inflexivel
700

600
y = 2E-09x3 - 3E-05x2 + 0,1734x - 38,097

R*=0,9969
500

200

100

0 1.000 2.000 3.000

MW 4.000 5.000 6.000 7.000

12.000

8.000
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