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RESUMO

A principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil € proveniente de
usinas hidrelétricas (UHE’s), representando 52,8% da poténcia instalada. Devido a
essa grande importancia, é indispensavel conhecer as condicionantes que afetam a
produgao de energia nesses empreendimentos, como, por exemplo, crises hidricas.
Um conceito relevante no contexto do planejamento e operagao das UHE’s € o periodo
critico hidrologico (PC), que se refere a mais severa estiagem observada no histérico
de afluéncias. Esse tépico constitui um dos objetos de estudo do presente trabalho.
Atualmente o Setor Elétrico Brasileiro adota para todo o Sistema Interligado Nacional
(SIN) um unico PC, entre junho de 1949 e novembro de 1956. Porém, ao considerar
as diversidades hidrologicas do pais, a crise hidrica que impactou o parque hidrelétrico
década de 2010 e que quando foi calculado o PC do SIN, foram consideradas somente
as séries hidrologicas de 1930 até o inicio da década de 1960, é pertinente questionar
se houve alteragdes. Em caso positivo, essa mudanga tem impacto na energia firme
(EF) dos empreendimentos, que é a geragao média que uma usina pode realizar
quando durante o PC, assim se reflete no calculo da garantia fisica dos
empreendimentos hidrelétricos. Isto posto, o presente trabalho busca analisar a EF
das UHE’s do SIN, com base no recalculo do PC considerando as séries atualizadas
de Energias Naturais Afluentes. Os resultados da pesquisa indicam que houve
alteracdo do PC do SIN, passando a compreender o intervalo entre abril de 2016 até
novembro de 2021. Também foi constatado que o PC dos quatro subsistemas do SIN
(Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte) sdo diferentes entre eles, revelando
as diversidades hidrologicas dentro do pais. Juntamente com esses resultados,
observou-se uma redugao de 1.698,03 MWmed na EF do SIN, correspondendo a uma
perda de 2,82%. Assim, ao realizar o rateio da EF entre as hidrelétricas, as usinas da
regido sul foram as que mais tiveram aumento. Contrariamente, o estado de Minas
Gerais foi o mais prejudicado com perda de EF com a alteragdo do PC do SIN.
Importante ressaltar que a maioria das UHE’s com capacidade de regularizacao
apresentaram mudancas superiores a 6% no valor de sua EF, constatando, assim, o
impacto da alteragdo do PC no sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Energia Firme, Periodo Critico, Usinas Hidrelétricas, Garantia Fisica.



ABSTRACT

The main source of electricity in Brazil comes from hydroelectric plants (HPP's),
representing 52.8% of the inspected power. Due to this great importance, it is essential
to know the variables that affect the production of energy in these facilities, such as
water crises. Along with the HPPs, the concept of hydrological critical period (PC) of
hydroelectric power plants appears, which the most severe drought is observed in the
history of inflows. This topic constitutes one of the objects of study of the present work.
Currently, the Brazilian Electric Sector adopts a single critical period for the entire
National Interconnected System (SIN), between June 1949 and November 1956.
However, when considering the country's hydrological diversities and the water crisis
that hit the hydroelectric park in in the 2010s, and that when the critical period of the
SIN was calculated, only hydrological series from 1930 to the beginning of the 1960s
were used, pertinent to question whether there was any change in the critical period of
the SIN. If positive, which is the average generation that a plant can produce during
the PC, thus being reflected in the calculation of the firm energy of hydroelectric
projects. This work seeks to analyze the firm energy of the SIN HPP's, based on the
recalculation of the critical period considering the updated series of Affluent Natural
Energies. The survey results indicate that there was a change in the critical period of
the SIN, now comprising the interval between April 2016 and November 2021. It was
also found that the critical period of the four subsystems of the SIN (South,
Southeast/Midwest, Northeast and North) are different between them, showing the
hydrological diversities within the country Together with these results, we note a
decrease of 1,698.03 MWavg in firm energy in the SIN, corresponding to a loss of
2.82%. Thus, when apportioning the firm energy between the hydroelectric plants, the
plants in the southern region were the ones that had the most increase in their EF. On
the contrary, the state of Minas Gerais was the most affected by the loss of EF with
the alteration of the PC of the SIN. It is important to point out that most of the UHE's
with regularization capacity showed changes greater than 6% in the value of their EF,
thus evidencing the impact of the alteration of the PC in the Brazilian electrical system.

Keywords: Firm Energy. Critical Period. Hydroelectric Power Plants.
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1 INTRODUGAO

Desde a invengao da primeira maquina geradora de eletricidade, em 1672, a
energia elétrica tem assumido um papel cada vez mais crucial e multifuncional na
sociedade. Ao longo do tempo, a energia elétrica se tornou uma necessidade
indispensavel para a vida moderna. Assim € de enorme importancia ter conhecimento
pleno sobre sua produgao, desse modo sendo necessario realizar estudos para saber
como evitar déficits, economizar e gerar energia elétrica de maneiras sustentaveis e
pelo menor valor possivel.

Baseado nisso, é importante ter conhecimento do parque gerador de energia
elétrica disponivel no pais. Dos 195 GW de poténcia instalada no Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB), a principal fonte é de usinas hidrelétricas (UHE’s) representando
52,8%. O remanescente € distribuido entre usinas termelétricas (15,2%), edlicas
(13,8%), solar fotovoltaicas (5,3%), biomassa (8,6%) e outras fontes (4,4%) (ANEEL,
2023). O conjunto de todas essas fontes de geragéo, juntamente com a infraestrutura
de transmissao de energia do pais, compde o chamado Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Portanto, mais da metade da capacidade instalada para a produgao da energia
elétrica do SIN vem de usinas hidrelétricas. Importante ressaltar que a energia gerada
por meio das UHE’s esta sujeita a influéncias de fatores diversos, como precipitacao,
vazoes afluentes aos reservatérios, uso e ocupacdo do solo préximo as usinas
hidrelétricas e dos rios, entre outros.

No cenario brasileiro, considerando as influéncias de fatores naturais, depara-
se com o que € conhecido como o dilema do operador, uma situacdo em que o
operador do setor elétrico deve tomar decisbes no presente e que terdo
consequéncias no futuro. Nesse contexto, o operador deve optar entre o uso das
hidrelétricas para a geragéo de energia, o que poderia acarretar déficits em periodos
hidrologicos desfavoraveis, ou a decisdo de ndo utilizar totalmente as hidrelétricas, o
que poderia levar ao vertimento de agua em periodos hidrolégicos futuros mais
favoraveis. No segundo caso, a energia seria suprida por outras fontes, principalmente
a térmica.

Devido as incertezas envolvendo a geracao hidrelétrica, para assegurar o
abastecimento de energia sem eventos de déficit € imprescindivel considerar a

estocasticidade das vazoes afluentes aos reservatéorios. Com base na
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regulamentagao vigente (MME, 2004a), estabelece-se um risco maximo de 5% de
déficit, a partir do qual é estipulada a Garantia Fisica (GF, também conhecida como
Energia Assegurada) do conjunto de empreendimentos de geragao. Por definigao, a
GF é a quantidade maxima de energia que o SIN pode atender, considerando o
mencionado critério de garantia de suprimento, sendo esta energia rateada entre os
empreendimentos de geragao que fazem parte do sistema (MME, 2016).

A GF das UHE’s é calculada seguindo um processo sequencial (MME, 2016).
Primeiramente, determina-se a Energia Assegurada de todo o sistema e, em seguida,
€ realizado o rateio do resultado por usina. Na primeira etapa, € utilizado o método de
Monte Carlo para simular a operagao do sistema, admitindo 2000 séries sintéticas de
Energias Naturais Afluentes (ENAs) para cada subsistema agregado. Como
mencionado anteriormente, o critério de parada do modelo é fixado com um risco de
5% de déficit.

Na segunda etapa, o rateio € realizado de maneira proporcional a Energia
Firme (EF) das hidrelétricas. A EF é definida como a geragdo média que uma usina
pode realizar quando ocorre o periodo mais seco encontrado no historico de
afluéncias (MME, 2016). Esse acontecimento histérico € chamado de periodo critico
(PC), um dos objetos de estudo desta dissertacao.

Conforme a legislacdo vigente, o PC oficial utilizado no setor elétrico € o mesmo
para todo o SIN que vai de junho de 1949 a novembro de 1956, tendo uma duragéo
de 90 meses (ONS, 2021. Essa referéncia € doravante denominada “PEN 2021” neste
trabalho). A determinagéo desse PC foi resultado de estudos precursores requisitados
pelos Comités Coordenadores dos Estudos Energéticos das Regides Centro-Sul
(estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e norte do Parana)
(CANAMBRA, 1967) e Sul (centro-sul do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul)
(CANAMBRA, 1969).

Os trabalhos apresentados determinam os ciclos secos para a regidao Centro-
Sul de 1952 até 1956 e para a regiao Sul de 1944 até 1945. Quando esses estudos
foram realizados, existiam apenas as séries hidrologicas de 1930 até o inicio da
década de 1960. Nesse contexto, argumenta-se existir incertezas sobre adotar um
unico PC para o Brasil, devido as diversidades hidrolégicas encontradas nas bacias
hidrograficas brasileiras. Como constatado, na época dos estudos ja era de

conhecimento que os ciclos secos eram diferentes entre as regides. Ainda sim fez-se
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a opgao de adotar somente um PC para o setor elétrico brasileiro como uma
simplificac&o para o planejamento e a operagao do sistema elétrico do pais na época.

Portanto, verifica-se uma lacuna nos estudos energéticos brasileiros, haja vista
que o PC atualmente empregado para determinar a GF das UHE’s vem de um trabalho
antigo com poucas seéries hidrolégicas disponiveis. Adicionalmente, considerando a
recente crise hidrica que atingiu o pais na década de 2010 e o aumento do periodo
de disponibilidade das séries hidrologicas atuais, entende-se necessario verificar se
houve alteragdao no PC do SIN e consequentemente na EF, devido a grande influéncia
desses fatores no planejamento e operacao do SEB, indiretamente interferindo até na
bandeira tarifaria de energia elétrica.

Em estudo realizado por Detzel et al. (2019), foi constatado que a regido Sul do
Brasil manteve um PC semelhante aos trabalhos mostrados anteriormente. No
entanto, nas demais regides, das 73 UHE’s com capacidade de regularizagao, apenas
cinco tiveram o mesmo PC que o utilizado pelo SEB, sendo que o PC de 56% das
usinas resultou na década de 2011 até 2020.

De acordo com Boehlert et al. (2016), para assegurar a GF é preciso considerar
além da geragao média anual, a variabilidade sazonal e anual na producao de energia
elétrica. Nos Estados Unidos, a GF (localmente denominada energia firme) é definida
de forma diferente por regido e muitas vezes é especifica de cada usina.

Existem poucos artigos sobre PC no meio internacional, principalmente ligando
com a EF. Conforme Montaseri et al. (1999), o método que considera apenas a
definicdo do PC tem limitagdes, como o uso registros de dados histéricos unicos e o
fato de que a pior seca pode ser superada por secas futuras. Porém, o autor salienta
que com auxilio da geragao de séries sintéticas é possivel superar essas limitagoes.

A presente dissertacdo busca determinar a EF das UHE’s que possuem
capacidade de regularizacao pertencentes ao SIN, com base no recalculo do PC com
todas as séries histéricas de ENAs disponiveis. Parte-se da hipétese de que ocorreu
a alteracédo do PC e da EF no SIN, sendo que isso sera investigado nesta dissertacao.
Com a confirmacgao da alteracao do PC e da EF, realiza-se o rateio da EF total para
as UHE’s analisadas utilizando o novo PC. Os resultados das novas EF’s sdo
comparados com as EF’s anteriores, a fim de analisar o impacto dessa alteragdo no

SIN e nas UHE'’s estudadas individualmente.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é determinar a Energia Firme das UHE’s que
possuem capacidade de regularizacdo do Sistema Interligado Nacional, com base no
recalculo do Periodo Critico considerando as séries atualizadas de Energias Naturais

Afluentes.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar se houve alteracdo do Periodo Critico e, consequentemente, da
Energia Firme dos subsistemas do SIN e do préprio SIN;

e Comparar o Periodo Critico calculado com o utilizado atualmente no setor
elétrico brasileiro e verificar se € 0 mesmo para todos os subsistemas;

e Realizar o recalculo da Energia Firme com a alteracéo para o novo Periodo
Critico;

e Comparar a Energia Firme do SIN para Periodo Critico antes da alteragao e
com o atual;

e Analisar o impacto da alteragdo da Energia Firme nas UHE’s que possuem

capacidade de regularizagao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

2.1.1 Histérico do Setor Elétrico Brasileiro

O modelo atual de determinagao das Garantias Fisicas dos empreendimentos
hidrelétricos do SIN foi fruto da evolugéo do proprio Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).
Por esse motivo, este item esta dedicado a tragar um breve histérico do SEB.

Nesse contexto, os marcos temporais sao tipicamente divididos em sete

periodos:

e 1° Periodo: Implementagéo do Setor Elétrico Brasileiro (1879 —1930)
e 2° Periodo: Consolidagao e regulamentagao (1931 — 1945)

e 3° Periodo: Estado Indutor (1946 — 1962)

e 4° Periodo: Modelo estatal (1963 — 1979)

e 5° Periodo: Crise institucional (1980 — 1992)

e 6° Periodo: Modelo hibrido (1993 — 2002)

e 7° Periodo: Reestruturagao (2003 — dias atuais)

A fim de proporcionar uma melhor visualizagao, foi elaborada uma linha do

tempo representando os periodos do SEB, que é apresentada na Figura 1:

FIGURA 1 — LINHA DO TEMPO DOS MARCOS DO SEB

1931 1963 1993
Consolidagédo e Modelo Modelo
regulam.entagéo Est-atal Hitirido
.......... o« S N N - F Y« (RLITTIIIT] « ST
1879 1946 1980 2003
Implementacéo do Estado Crise Reestruturacéo

Setor Elétrico Indutor Institucional
Brasileiro

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).
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A energia elétrica no Brasil chegou no mesmo ano da invencéo da lampada,
em 1879, junto com seu uso comercial em outros paises. A sua implementacao inicial
ocorreu para fins de iluminagao publica na Estacdo Central da Estrada de Ferro D.
Pedro I, localizada no Rio de Janeiro. A cidade de Campos de Goytacazares foi a
primeira no Brasil e na América do Sul a contar com servigcos de iluminacéo publica
(GOMES et al., 2008).

Em 1883, entrou em operagcdo a primeira usina hidrelétrica do Brasil,
localizada no municipio de Diamantina, em Minas Gerais, no Ribeirdo do Inferno, um
afluente do Rio Jequitinhonha, com o objetivo de atender as demandas da industria
mineradora. Posteriormente, em 1989, iniciou a operagdo da primeira usina
hidrelétrica de maior porte no Brasil, com uma poténcia de 0,25 MW, conhecida como
usina de Marmelos-Zero (ELETROBRAS, 2006).

O 1° Periodo (1879 - 1930) foi marcado pela criagao do setor elétrico
brasileiro, através da construgdo de varias pequenas usinas geradoras, com objetivo
de fornecer energia elétrica aos servigos publicos das cidades e aplicagdes industriais,
como iluminagdo publica, bondes elétricos e forca motriz nas industrias,
majoritariamente téxteis. Esse periodo foi marcado por monopdlio privado nessa
primeira fase, especialmente a partir da década de 1920, com destaque para a
concessionaria LIGHT no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, e a AMFORP, concentrada no
interior de Sdo Paulo e em diversas capitais do pais (JANNUZZI, 2007).

Na Figura 2, é apresentada uma linha do tempo com os principais eventos

que ocorreram durante o 1° Periodo:

FIGURA 2 — LINHA DO TEMPO 1° PERIODO
1883 1920 1929

Primeira hidrelétrica Light chega Quebra da bolsa
do Brasil ao Brasil de Nova York

1879 1889 1927
Energia elétrica Inicio da operagao Amforp chega
no Brasil da 1° Usina ao Brasil
Hidrelétrica de
maior porte

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).
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O 2° Periodo (1931 — 1945) teve inicio com a criacéo da Divisdo de Aguas,
vinculada ao Ministério da Agricultura, com o objetivo de proporcionar o estudo das
aguas no pais visando sua aplicacdo para o desenvolvimento da riqueza nacional,
além de atuar na fiscalizagao e controle de servigos de energia elétrica (FUSP, 2006).

Em 1934, foi promulgado o decreto 24.643, conhecido como Cdédigo de
Aguas, sendo um marco regulatério de suma importancia. A partir dele, houve uma
paralisacado de investimentos estrangeiros no setor. Ja em 1939, foi criado o Conselho
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), que era responsavel por todos os
assuntos relevantes ao setor elétrico, sendo um 6rgéo subordinado a Presidéncia da
Republica. Este 2° Periodo foi marcado por falta de investimentos por parte das mais
importantes empresas de energia elétrica que atuavam no pais (GOMES et al, 2008).

A Figura 3 contém uma linha do tempo com os principais eventos que

ocorreram durante o 2° Periodo do SEB:

FIGURA 3 — LINHA DO TEMPO 2° PERIODO

1934 1939
Constituicao Criacéo do
“Era Vargas” CNAEE
...... -« T A TN o A P YTTITTITTRYTRY > TITE
1934 1937 1945
Codigo de Constituicdo do Criagdo da
Aguas “Estado Novo" Chesf

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).

No 3° Periodo (1946 — 1962), houve a criagdo do Plano de Eletrificagdo de
Minas Gerais e do estado de Sdo Paulo, resultando na construgdo das usinas de
Lucas Nogueira Garcez (70MW) e Jurumirim (97,7MW). Além disso, nesse periodo foi
criada a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), o Ministério de Minas e
Energia (MME) e as Centrais Elétricas Brasileiras S. A. (ELETROBRAS) (FUSP, 2006;
ELETROBRAS, 2006).
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O 3° Periodo foi marcado pelo papel do Estado como impulsionador do
crescimento do setor elétrico, embora nédo tenha havido uma estatizagdo organizada
ou estruturada. Ainda assim, nesse periodo a capacidade instalada no pais teve um
aumento de 326,9% (GOMES et al, 2008).

Para melhor compreensao dos eventos do 3° Periodo, foi elaborada uma linha

do tempo com os principais acontecimentos, sendo apresentada na Figura 4:

FIGURA 4 — LINHA DO TEMPO 3° PERIODO

1951 1953 1960
Criagdo da Fim do Criagéo
CME:EU CMB-EU do M.ME
........ > TPPPPPIY o SITTTTTORY « SPPPPPRIRIEY PODOPUDRPIIIY ; SETEIDPODDDDDY . SRRRIIIIES o PRPPP
1946 1952 1954 1962
Constituigéo Criagao Criagdo da Criagédo da
“Fim da ditadura do BNDE Copel Eletrobras

Vargas”

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).

Ja no 4° Periodo (1963 — 1979), houve a organizagdo da ELETROBRAS, que
assumiu o papel de planejamento do setor elétrico e atuou como holding das
concessionarias publicas de energia elétrica do governo federal, buscando a
expansao do sistema elétrico brasileiro. Também nesse periodo, foi criado o
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), através do Decreto
52.023 de 04/12/1958, o qual buscou realizar estudos hidrolégicos. No ano de 1973,
foi criada a Lei de Itaipu, instituindo, assim, a Itaipu Binacional e sendo controlada pela
ELETROBRAS (FUSP, 2006; ELETROBRAS, 2006).

Assim, o 4° Periodo foi marcado pela equalizacao tarifaria com a criacdo da
Reserva Global de Garantia (RGG), e pela influéncia exercida pela ELETROBRAS
sobre os demais atores sociais, subordinada apenas ao MME. Além disso, os estados
tiveram suas proprias empresas de distribuicdo com interesses e influéncia préprios,
sendo que ao final do periodo o setor elétrico estava institucionalizado (GOMES et al,
2008).
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A Figura 5 apresenta uma linha do tempo com os principais eventos que

ocorreram durante o 4° Periodo:

FIGURA 5 — LINHA DO TEMPO 4° PERIODO

1968 1973 1975
Criagéo da Criacao da Lancamento
Eletrosul Eletronorte do PROCEL
......... Q’o"““"OQO”
1964 1973 1974
Inicio do Lei de Criagéo do
Regime Militar Itaipu GCSEE

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).

No 5° Periodo (1980 — 1992), iniciou-se a operacéo da Usina Hidrelétrica de
Itaipu, até entdo a maior usina hidrelétrica do mundo, com capacidade de 14.000 MW.
Além disso, entrou em operacdo a usina termonuclear de Angra | (ELETROBRAS,
2006), uma das duas usinas nucleares atualmente em operag¢ao no pais.

Durante esse periodo, ocorreu o congelamento das tarifas elétricas, o que
contribuiu para uma crise institucional. Como consequéncia, as empresas de
distribuicdo adiaram o pagamento de tributos federais, desencadeando um grave
litigio de inadimpléncia e agravando ainda mais a crise no setor elétrico (GOMES et
al, 2008).

A Figura 6 mostra uma linha do tempo com os principais eventos que

aconteceram durante o 5° Periodo do SEB:

FIGURA 6 — LINHA DO TEMPO 5° PERIODO

1984 1988
Inauguracgéo Constituicéo
da It.eipu
T L B [ o XETTTPTTS Q. .......... [ > EETTRRTTTTTR Q-
1982 1986 1990
Suspensao Plano Criagéo
emprestimos Cruzado do PND

externos

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).
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No 6° Periodo (1993 — 2002) foi editada a Lei das Concessbées em 1995, a
qual abrange o setor elétrico para as UHE’s serem concedidas por meio de licitagéo.
Ja em 1996, houve a criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(FUSP, 2006). Durante esse periodo, destacaram-se as privatizagdes, que
repercutiram na criagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O objetivo
era interligar os sistemas elétricos nacionais, levando em consideragdo a existéncia
de multiplos proprietarios dos empreendimentos (GOMES et al, 2008).

Dessa forma, por meio da restruturagcao do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) na
década de 1990, veio a implementacédo do Sistema Interligado Nacional (SIN) e de
suas agéncias reguladoras. Houve um grande movimento de privatizagdes, com forte
presenca do capital estrangeiro (SOUZA et al, 2019).

Para melhor visualizagao dos eventos do 6° Periodo foi realizado uma linha

do tempo com os principais acontecimentos, sendo demostrada na Figura 7:

FIGURA 7 — LINHA DO TEMPO 6° PERIODO

1996 1998 2001
Criagao da Lei nimero Camara de Gestdo da
ANEEL 9.648/1808 Crise de Energia
..... 0‘0“““9‘@'"‘0"
1994 1998 2000
Plano Real Criagao Langamento
do ONS do PPT

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).

O 7° Periodo (2003 — dias atuais) é caracterizado por nova reestruturagédo que
resultou na criagdo do Modelo do Setor Elétrico em 2004, por meio da criacéo da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e com a regulamentagédo da comercializagao
de energia elétrica (SANTOS, 2015). Foi nessa época que se instaurou sistema de
definicdo das Garantias Fisicas dos empreendimentos de geragado, em vigor até os

dias de hoje.
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Na Figura 8 é apresentado uma linha do tempo com os principais eventos que

aconteceram durante o 7° Periodo:

FIGURA 8 — LINHA DO TEMPO 7° PERIODO

2013
2004 2007 Implementacio do modelo
Criagdo da Langamento de leildes de energia
EPE do PAC reserva
........ oo...¢.o.q seaee
2004 2012 2015
Novo M(](%el-() do Leildes de Realizacdo de
Setor Elétrico energia A-3 leiles de
e A-5 energia edlica

FONTE: Adaptado de (GOMES et al, 2008).

Desse modo, chega-se a atual Estrutura Institucional do SEB, a qual é

apresentada na Figura 9.

FIGURA 9 — ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

CNPE

Conselho Nacional de
Politica de Energia

MME

Ministério de Minas e
Energia

CMSE ANEEL EPE

Comité de Monitoramento do Agéncia Nacional de Empresa de Pesquisa
Setor Elétrico Energia Elétrica Energética

ONS CCEE

Operador Nacional do iCamara de Comercializagdo
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Consumidor, Comercializador, Distribuidor,
Exportador, Gerador, Importador

FONTE: SANTOS (2022).



24

Portanto, atualmente no ambito do SEB, a hierarquia € composta pelo
Conselho Nacional de Politica Energética como 6rgdo superior, seguido pelo

Ministério de Minas e Energia.
2.1.2 Matriz Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira € majoritariamente composta por fontes renovaveis
de energia, as quais respondem por 83,8% da poténcia fiscalizada no pais. Os dados
da matriz elétrica brasileira foram retirados do portal SIGA da ANEEL, com a data de
referéncia de 28/09/2023 (ANEEL, 2023). A Figura 10 apresenta a porcentagem das

diferentes fontes de energia que compde a Matriz Elétrica brasileira no SEB:

FIGURA 10 — FONTE DA ENERGIA

Fonte da Energia

Nao renovavél
16,21%

B Renovavel

Renovavél m N&o renovavél
83,79%

FONTE: Adaptado da ANEEL (2023).

No Brasil, as fontes renovaveis somam 83,8%, representando a maior parte
da Matriz Elétrica brasileira. Essas fontes sdo compostas pelas usinas hidrelétricas,
pequenas centrais hidrelétricas, centrais geradoras hidrelétricas, usinas edlicas e
solares fotovoltaicas. Por outro lado, as usinas que utilizam fontes nao renovaveis,
como usinas termoelétricas e usinas termonucleares, representam 16,2%, um valor
comparativamente baixo, porém significativo.

A principal fonte de energia da matriz elétrica brasileira sdo as UHE’s, que
representa 52,8%, o0 que equivale a mais da metade da poténcia fiscalizada em
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operacgao no SEB. A Figura 11 mostra a composi¢cao da matriz do SEB com base na

poténcia fiscalizada.

FIGURA 11 — MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

Matriz Elétrica Brasileira

pcH | Biomassa m UHE
3% 9% mUTE
B \..,_ mEOL

[ m UFV
m PCH
UTN
W CGH

W Biomassa

FONTE: Adaptado da ANEEL (2023).

Como ja mencionado, as usinas hidrelétricas (UHE) séo a principal fonte de
energia para o pais. Em seguida vém as usinas termoelétricas (UTE) com 15,2%,
menos da metade da poténcia das UHE’s. As usinas edlicas (EOL) e solares
fotovoltaicas (UFV) juntas equivalem a 19% da poténcia fiscalizada, um valor
significativo para essas fontes que vém crescendo no pais, ja as usinas de biomassa
representam 8,6%. As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH) somadas ocupam somente 3,4% da poténcia fiscalizada no pais.
Por fim, usinas termonucleares (UTN) representam apenas 1% da matriz elétrica
brasileira.

Visando uma comparagao com o panorama mundial de geracao de energia
elétrica, a Figura 12 mostra a matriz elétrica global, com dados da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2023). A diferenca para o Brasil é visivel, no sentido
que a principal fonte de energia é a termoelétrica com 61%. Por sua vez, as
hidrelétricas representam apenas 16%. Também €& observado que fontes nao
renovaveis sdo a maioria no panorama mundial, diferentemente do Brasil que utiliza

mais fontes renovaveis.
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FIGURA 12 — MATRIZ ELETRICA MUNDIAL

Matriz Elétrica Mundial

H Hidrelétrica
B UTE

B EOLe URV
B UTN

B Outros

FONTE: Adaptado da IEA (2023).

2.2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL (SIN)

O Sistema Interligado Nacional € constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Em particular, os subsistemas Sul e
Sudeste/Centro-Oeste tém a predominancia das usinas hidrelétricas do pais, as quais
sdo operadas por varios proprietarios. Além de concessionarias de geragao, empresas
de transmissao, distribuicdo e comercializagéo de energia sédo também partes do SIN
(Oliveira; Souza; Marcato, 2015).

O SIN é um sistema hidro-termo-edlico de grande porte voltado para a
producdo e transmissao de energia elétrica. A operacao do SIN é realizada pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sendo guiada por modelos
computacionais complexos de otimizagdo e simulagdo. Tais atividades sao
fiscalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Em tempo real é
realizada a operagao hidraulica dos sistemas de reservatérios integrantes do SIN,
sendo administrado o armazenamento de agua dos reservatérios para atender os
multiplos usos da agua como a otimizagao energética e o controle de cheias (ANA,
2022; ONS, 2022).

O SIN contém dados de operagao de 162 infraestruturas para geragcao das
usinas hidrelétricas despachadas pelo ONS, sendo estas 60 usinas com reservatério,

92 usinas a fio d’agua distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes
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regides do Brasil (ONS, 2022). Outros destaques vao para as usinas edlicas, por sua
crescente representatividade nos ultimos anos, e para as usinas térmicas, que
contribuem para a seguranca do SIN, desempenhando um papel estratégico
importante (ANA, 2022).

A interconexdo dos sistemas elétricos do SIN é realizada pela malha de
transmissao. Tal infraestrutura possibilita a cessao de energia entre os subsistemas,
propiciando alcangar multiplos ganhos e explorando a diversidade hidrolégica das
bacias brasileiras (ONS, 2022). Na Figura 13 é mostrado o mapa das linhas de
transmisséo do SIN, sendo a linha vermelha de 500 kV, a verde de 230 kV, a amarela
de 750 kV, a azul clara de 345 kV, a azul escura de 500 kV e cinza de 440 kV.

FIGURA 13 — MAPA DO SIN

H ™ b . u_g_.uuuu niainwveaa
lombla [
; RORAIMA v

INHAgOB [ Buenos Aires |
FONTE: ONS (2022).

Na Figura 13 é possivel visualizar que as linhas de transmissao interligam

quase todo o Brasil, tendo uma extensao de 179.311 km, deixando apenas Roraima
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como sistema isolado. Por sua vez, o Amazonas e o0 Amapa possuem menor
densidade de linhas, porém a interligacéo entre as regides Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste é ampla, preenchendo bem as regides. Essa divisdo coincide com a posigéo
dos grandes empreendimentos de geragao e centros de consumo do SIN.

Como mencionado anteriormente, os tipos de usinas que compde o SIN sdo as
Usinas hidrelétricas (UHE), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH), Usinas Termoelétricas (UTE), Usinas Edlicas (EOL),
Solares Fotovoltaicas (UFV) e Usinas Termonucleares (UTN). A seguir sdo descritos
cada tipo de empreendimento, sendo que para as de fonte hidrica a classificagao
segue a Resolugdo Normativa da ANEEL (REN 875/2020), e para as de fontes
termoelétricas, edlicas e fotovoltaicas seguem a Resolugdo Normativa da ANEEL
(REN 876/2020):

i. UHE - Usina Hidrelétrica, central de geragdo de fonte primaria
hidraulica, com capacidade superior a 30 MW e com areas alagadas
para reservatorios acima de 13 km?;

i. PCH — Pequena Central Hidrelétrica, central com fonte primaria
hidraulica, com capacidade entre 5 e 30 MW;

iii. CGH — Central Geradora Hidrelétrica, central geradora de fonte primaria
hidraulica, com capacidade menor que 5 MW;

iv. ~UTE — Usina Termoelétrica, central geradora com fonte primaria de
qgueima de combustiveis fosseis ou biomassa;

v. EOL - Usinas Edlicas, central geradora com energia edlica como fonte
primaria;

vi.  UFV - Central Geradora Fotovoltaica, central geradora de energia solar
como fonte primaria;
vii.  UTN —Usina Termonuclear, central geradora térmica com fonte primaria

nuclear.

A UHE é dividida em dois tipos: UHE com capacidade de regularizagédo e UHE
a fio d’agua. A UHE com capacidade de regularizagao, também conhecida como UHE
de acumulagéo, é caracterizada pela presenga de um reservatorio de armazenamento

de agua, o qual permite regular o fluxo de agua e a geragéo de energia ao longo do
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tempo. Por outro lado, a UHE a fio d’agua nao possui um reservatério com tamanho
significativo e opera principalmente com a vaz&o natural do rio, sem capacidade de
armazenamento de agua, sendo esse tipo de UHE mais sensivel as variagdes

sazonais e as condi¢des hidroldgicas.

2.2.1 Planejamento Energético do SIN

O ONS é o orgao responsavel pelo despacho elétrico do SIN, o qual é
realizado de modo centralizado. Os principais critérios para realizar o despacho séo a
eficiéncia técnica para atendimento a demanda e os custos de producéo declarados
pelos geradores. Como o despacho é realizado de maneira centralizada, as usinas
geradoras nao participam da tomada de decisao de acionamento ou parada da sua
operagao, limitando-se a seguir as instru¢ées do Operador (CASTRO et al, 2014).

Tolmasquim (2016) afirma que a operagdo do SIN é complexa e deve

considerar diferentes aspectos como:

i. A variabilidade interanual, pois os rios brasileiros demostram altas
variagdes entre os anos, 0 que gera uma grande dispersao entre a

vazao média anual;

ii. Sazonalidade intra-anual, devido a grande variacdo na vazao que

acontece entre o periodo umido e seco dentro de um mesmo ano;

iii. Complementariedade e diversidade regional, que se originam do fato
de as bacias hidrograficas brasileiras ficarem em regides com
caracteristicas fisico-climaticas desiguais. Assim, geram
comportamentos hidrolégicos diferentes, sendo que algumas vezes

complementares;

iv.  Acoplamento espacial e temporal das decisdes, admitindo que as
usinas hidrelétricas com capacidade de regulagdo no SIN séo de
propriedade de diferentes agentes. Assim, a decisdo da geragao por

conta do operador tem um grande impacto e responsabilidade.
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O desafio do planejamento da operagdo energética de um sistema
hidrotérmico reside em estabelecer metas de geracdo para usinas termelétricas e
hidrelétricas em cada nivel ao longo do horizonte de projeto, buscando atender a
demanda de energia elétrica, respeitando as restricdbes operativas das usinas e as
restricbes elétricas do sistema. Pensa-se que, como a geragao hidrelétrica possui
custo marginal de geragédo nulo, € mais vantajoso atender a demanda usando os
reservatorios para nao ativar usinas termoelétricas, evitando assim o custo do
combustivel. Porém, os volumes dos reservatorios do sistema sao limitados e as
afluéncias futuras aos aproveitamentos ndao sdo conhecidas. Dessa forma, existe uma
interdependéncia entre a escolha operativa de momento e os custos operativos do
futuro, sendo isso conhecido como o dilema do operador (OLIVEIRA, 2020).

Graficamente, o dilema do operador é apresentado na Figura 14:

FIGURA 14 — DILEMA DO OPERADOR

Consequéncia

Decisao
OK
™ Usar
agua
Déficit
Economizar Verti ¢
agua ertimento
OK

FONTE: Oliveira (2020).

Como ilustrado na Figura 14, o dilema do operador esta ligado com a deciséo
da operacado tomada no presente e consequéncias no futuro. Considerando que a
decisao escolhida seja de usar a energia hidrelétrica para suprir a demanda presente
e, no futuro, acontega um periodo hidrolégico ruim com baixa vazées, pode ser preciso

recorrer a geragao térmica de custo elevado ou até interromper o fornecimento de
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energia. Dessa maneira, o custo total da operagao sera elevado. Por outro lado, se a
escolha no presente momento for de utilizar a geragcéo térmica para atender a
demanda e no futuro acontecer um periodo hidrolégico favoravel com afluéncias
elevadas, pode acontecer vertimento no sistema, o que € considerado um desperdicio
de energia e representa um aumento desnecessario no custo total de operacao.

Portanto, a vantagem de usar agua armazenada nos reservatorios em um
determinado nivel pode ser mensurada em razao da economia de combustivel das
usinas termoelétricas e déficits em niveis futuros. Nesse sentido, na etapa de tomada
de decisdo da operagao de um sistema hidrotérmico, € indispensavel comparar o
beneficio imediato do uso da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento
(OLIVEIRA, 2020).

Apesar de a Figura 14 mostrar apenas dois estagios iniciais de deciséo, na
pratica, os niveis de armazenamento inicial nos reservatorios podem ser diversos, da
mesma maneira que podem ser variados os custos das térmicas. Como néo € possivel
conhecer as vazbes futuras, € necessario avaliar possiveis cenarios futuros para
tomar a decisao, de maneira que otimize para o minimo Custo Total (CT) de operacao
do sistema, sendo uma funcao objetivo que é calculada pela soma dos Custos Futuros
(CF) com Custos Imediatos (Cl) (TOLMASQUIM, 2016).

A otimizacéo do Custo Total da operacgéao € apresentada na Figura 15:

FIGURA 15 — FUNGAO DE CUSTO TOTAL (FCF)

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

| U
Atende a carga com
Custo Imediato &gua
Volume final: ZERO
Custo imediato: ZERO

Custo futuro: ALTO

Custo Futuro

| Atende a carga com

volume 0% volume 100% combustivel
Volume final: 100%
) Custo imediato: ALTO
Volume para minimo custo total Custo futuro: BAIXO

Minimo custo total: Inclinagdes das curvas de
Custo futuro e custo imediato se anulam

FONTE: Oliveira (2020).
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Analisando a Figura 15, nota-se que o despacho energético que apresenta o
menor CT é atingido quando equilibrada a geragao hidrelétrica e térmica, de maneira
a equivaler o valor da agua (CF) ao custo de geragao térmica mais cara que estiver
sendo acionada (CI) (OLIVEIRA, 2020).

Tolmasquim (2016) destaca outros atributos complexos do SIN como:
regularizacao plurianual, interdependéncia espacial, tempo de maturagdo de obras de
geragao e transmisséao, incertezas com relagdo a carga, incertezas com relagéo as
vazoes e incertezas com relagao a disponibilidade de equipamentos.

Para a solucao do problema do despacho hidrotérmico, o Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu uma cadeia de modelos computacionais
que sao utilizados pelo ONS. O principal modelo € o NEWAVE, o qual realiza a
otimizacdo do despacho hidrotérmico no médio prazo, que sdo 5 anos em passos
mensais. Porém, é importante salientar que desde quando foram desenvolvidos esses
softwares de planejamento, o SEB enfrentou grandes modificagbes. Na época, o
sistema era majoritariamente estatizado e centralizado, com a maioria de geragao
hidrelétrica e uma margem na capacidade instalada do sistema que deixava acomodar
imprecisdes que acontecem das linearizagdes usadas nos modelos (OENING et al,
2012).

Independentemente disso, o NEWAVE é o modelo ainda vigente para o
planejamento energético do SIN, incluindo a definicdo da GF do Sistema Interligado
Nacional. Dada a importancia do tema para a presente dissertagao, os proximos itens
detalham conceitos relevantes para o entendimento do calculo da GF.

2.2.2 Energia Natural Afluente (ENA)

A Energia Natural Afluente (ENA) é a quantidade de agua que chega a um
reservatorio de uma UHE, convertida em unidades de energia. A ENA estabelece a
capacidade que a UHE podera gerar a cada tempo, caso o empreendimento tenha
disponibilidade para isso. Quando a ENA da UHE é baixa, normalmente é preciso
diminuir a produgdo na usina e despachar por usina termelétrica para suprir a
demanda do mercado.

A ENA pode ser dividida em duas categorias: ENA Bruta e a ENA
Armazenavel. A ENA Bruta representa a energia produzivel pela usina e é
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determinada pelo produto das vazdes naturais aos reservatorios considerando uma
produtividade a 65% do volume util. Ja a ENA Armazenavel considera as vazdes
naturais descontadas das vazdes vertidas nos reservatorios (ONS, 2022).

A ENA é um importante indicador para compreender o movimento dos pregos
de energia de mercado. A unidade normalmente utilizada € MW médios, ou percentual
da média historica de longo termo (MLT), e quanto acima da média histdrica ela
estiver, mais provavel de ocorrer precos baixos. No contexto brasileiro, a ENA é
considerada uma variavel estocastica, sendo utilizada em modelos que geram
cenarios hidricos sintéticos para otimizar o desempenho da operacdo do sistema
(Oliveira; Souza; Marcato, 2015).

No entanto, de acordo com o estudo realizado por Naveiro et al. (2016), o
emprego da MLT como indicador acaba por superestimar a disponibilidade energética
de alguns subsistemas. Por meio de uma comparagao mensal entre a ENA observada
e a MLT, com suporte do teste t-Student, os pesquisadores concluiram que, para o
subsistema Sudeste/Centro-Oeste, em nenhum més a MLT é representativa da ENA.
Por outro lado, observou-se boa aderéncia das variaveis aos subsistemas Sul e
Nordeste, enquanto o subsistema Norte apresentou alguns meses aderentes.

A modelagem estocastica da ENA é feita usando o modelo PAR(p), o qual
ajusta uma formulagao autorregressiva periddica de ordem p a cada més da série
histérica das usinas que compdem a configuracdo do sistema. E importante ressaltar
que o principal objetivo do modelo € a simulacdo de cenarios e ndo sua previsao
(Oliveira; Souza; Marcato, 2015).

Os dados de ENA sao produzidos pelo ONS, utilizando a base de dados
técnicos disponivel e embasados nas vazdes averiguadas nos reservatérios operados
de forma centralizada. A formulagao utilizada pelo ONS para o calculo da ENA por
subsistema é descrito pelo ONS (2016), e é calculada com base nas vazdes naturais
e nas produtibilidades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume util dos
reservatorios dos aproveitamentos hidrelétricos. A ENA pode ser calculada em escala
diaria, semanal, mensal e anual. A equacao (1) é utilizada para o calculo da ENA
bruta:

ENAgsypsistema(t) = Z(Qnat(i, t).p()) (1)
=1

J
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Sendo ENAsygsistema @ ENA de um subsistema qualquer, t o intervalo de
tempo de calculo da ENA, j o aprovietamento pertencente ao subsistema considerado,
m € o numero de usinas existentes no mesmo subsistema, Qnat € a vazao natural do
aproveitamento e p a produtibilidade média da usina, que contém o rendimento do

conjunto turbina-gerador e a queda liquida do empreendimento.

2.2.3 Método da Energia Natural

As regras de operacao de reservatdrios em sistemas pequenos podem ser
otimizadas por meio de tentativa e erro ou por programagao dindmica estocastica
(FORTUNATO et al, 1990; SILVA, 2001). No entanto, historicamente o SIN se
configurou como um sistema de grande porte, o que requereu artificios para viabilizar
o0 emprego de modelos computacionais. Nesse contexto, o Método da Energia Natural
foi proposto inicialmente por CANAMBRA (1969) e considera simplificagdes no
problema.

O método foi criado com o objetivo de analisar o desempenho e a produgéo
de grandes e complexos sistemas hidrelétricos. Ele consiste na agregacdo de
multiplas usinas hidrelétricas em uma unica usina equivalente de energia com
afluéncias de energia (e.g. ENAs) e um reservatorio de energia. Desse modo, usa-se
de usinas equivalentes para simular a operacdo desse sistema (PERICO, 2014).

Esses reservatorios de energia sao conhecidos como reservatorios
equivalentes, definidos como reservatorios abstratos que simbolizam a soma do
volume de todos os aproveitamentos das usinas com reservatério de regularizagéo do
SIN, ou de seus subsistemas (ONS, 2022).

No Método da Energia Natural, as variaveis fundamentais sdo as vazoes
naturais, que sado vazodes restauradas eliminando as interferéncias antropicas, e o
volume dos reservatérios a serem considerados. Essas variaveis séo transformadas
em unidades de energia, sendo que a transformacéo das vazdes naturais gera as
séries de ENA’s, comentadas no item anterior (FILL, 1980).

O meétodo propde um modelo de simulacdo com uma perspectiva bastante

simplificada para simular um sistema hidrelétrico, porém apresenta resultados globais
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satisfatorios, especialmente em casos em que as usinas que fazem parte do sistema
sdo favorecidas com uma boa regularizagdo a montante (PERICO, 2014).

Conforme Fill (1980), as diferengas dos resultados entre simulagdes
individualizadas e com o Método da Energia Natural raramente superam 5%. Esse
erro é toleravel visto outras incertezas no planejamento. Portanto essas simplificagées
nao fazem o Método da Energia Natural perder qualidade.

A diferenca de 5% nos resultados ocorre devido as simplificacbes adotadas
no Método da Energia Natural. Essas simplificagdes incluem a consideragao de uma
queda média em cada usina, que pode ser diferente da queda real a cada més. Além
disso, 0 método pressupde que toda energia natural e armazenada é usavel, desde
que menor que o armazenamento maximo. A distribuicdo do armazenamento entre os
diferentes reservatoérios do sistema ignora algumas restricbes, como vazées minimas
e curvas de controle. Apesar dessas simplificacbes, o Método da Energia Natural
alcanca resultados satisfatorios, principalmente se o sistema estiver focado na
producao de energia elétrica, sem as usinas estarem ligadas a um conjunto complexo
de restricoes e regras de operacao (FILL, 1980; CANAMBRA, 1969).

2.2.4 Periodo Critico Hidrologico (PC)

Conforme estabelecido no PEN 2021, o Periodo Critico € definido como o
intervalo de tempo em que o reservatério depleciona do volume maximo de
armazenamento ao minimo (nulo), podendo considerar apenas reenchimentos
parciais. No contexto do setor elétrico brasileiro, o PC oficial € entre junho de 1949 até
novembro de 1956, tendo duracao de 90 meses.

A adogao de unico PC no setor elétrico brasileiro no passado ocorreu devido
a uma necessidade de simplificacado para fins de planejamento e operagao do sistema
elétrico. Ao adotar um unico PC, é possivel estabelecer diretrizes e procedimentos
operacionais com base em informacdes gerais que se aplicam ao sistema elétrico
como um todo, permitindo uma abordagem mais simplificada no planejamento e na
tomada de decisdes.

Entretanto, é importante destacar que existem outras definicoes relacionadas
ao PC que podem ser encontradas na literatura. Elliot et al. (1998) afirma que PC € o

pior ciclo hidrolégico ou o unico ocorrido uma vez em 20 anos. Montaseri et al. (1999),
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por sua vez, mostra que a definicdo de PC nos Estados Unidos, na qual considera o
intervalo que o reservatério vai de volume maximo até o momento no qual ele encha
novamente até o nivel original. Trata-se de uma diferenga em relagdo ao adotado no
Brasil, sendo que para o PC do SEB o autor se refere como Periodo Critico de Declinio
(Critical Drawdown Period). Além disso, o autor ressalta que o tamanho das séries
histéricas afeta o PC.

Conforme Adeloye (1996), o PC é importante para o planejamento de
reservatorios, que depende da capacidade de armazenamento necessario para
atender uma demanda com um nivel especifico de confiabilidade.

Porém, em alguns reservatorios os déficits aparecem apenas durantes certas
estacdes, ou meses do ano. Assim, o armazenamento do reservatério a ser utilizado
para demanda hidrica apenas € necessario para atender a queda sazonal na vazao
de montante, destacando a importancia para que o PC seja estabelecido com base
em séries mensais (MONTASERI et al.,1999). No caso do citado artigo, o objetivo é a
definicdo do PC de reservatorios de abastecimento de agua, porém a questdo da
sazonalidade no Brasil se aplica a reservatérios de UHE’s, influenciando na utilizacao
maior de usinas termoelétricas em certos periodos do ano.

A partir do PEN 2021, o ONS passou a avaliar o PC do SIN para a
configuracdo de mais longo prazo do planejamento energético, na atualidade até
2025. Na avaliagdo do PEN 2021, foi constatado que o SIN se situa em um novo PC,
que comegou em junho de 2012, com duracdo de 103 meses. Como na época da
avaliagao o histérico de vazdes ia somente até dezembro de 2020, nao foi possivel
afirmar que o novo PC havia terminado. A Figura 16 ilustra a alteragcdo do PC para o
SIN.
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No grafico, o comego da area sombreada verde é o ultimo instante que o
reservatério esteve com seu armazenamento maximo antes do inicio do PC
atualmente vigente. Por sua vez, a area azul se refere ao PC calculado pelo ONS. E
possivel visualizar a diminuigdo da energia firme e a alteragdo do PC na ultima
década.

Estudos anteriores, como o realizado por Detzel et al. (2019) ja haviam
mostrado a alteracdo do PC. No trabalho, foram analisadas 73 usinas individualmente,
sendo que os resultados evidenciaram que as usinas da regido Sul do Brasil
mantiveram seu PC entre as décadas de 1940 e 1950, de modo semelhante ao estudo
original de CANAMBRA (1967, 1969). Nos outros subsistemas, entretanto, apenas
cinco usinas obtiveram o PC semelhante ao que é adotado pelo SEB; 38% das usinas
apresentaram alteracédo do PC para a ultima década.

O método do PC tem suas limitacbes, que ocorrem na maioria dos casos
devido ao uso de registros historicos unicos. Essas limitagbes aparecem devido a
estimativa do armazenamento/rendimento ser baseada na pior seca das séries
histéricas, porém a pior seca pode ser superada em severidade por secas futuras.
Existem métodos para eliminar essas limitagdes na utilizagdo do método de PC, como
combinar com a hidrologia sintética (MONTASERI et al.,1999), contudo eles ndo séo

praticados atualmente no Brasil.
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2.2.5 Energia Assegurada, Energia Firme (EF) e Garantia Fisica (GF)

A Energia Assegurada € a maxima energia que uma usina pode fornecer
durante seu pior ciclo hidrolégico admitindo um certo risco. Na regulamentagao atual,
esse risco € de 5% de ndo atendimento da carga (CNPE, 2004). Elliot et al. (1998)
adiciona que a Energia Assegurada equivale a maior poténcia possivel de assegurar
constantemente durante todo o tempo.

Ja Energia Firme de uma usina é definida como a geragdo média nos meses
de periodo critico hidroldgico e é obtido por meio de simulagao (MME, 2016). A EF é
um valor ligado a seguranga energética do SIN, sendo também usada para determinar
a Garantia Fisica das UHE’s.

Segundo o ONS (2022) a Energia Firme do Sistema é estabelecida como o
maior valor possivel de energia capaz de ser fornecido continuamente pelo sistema,
sendo que o suprimento tem que ocorrer sem nenhum déficit e admitindo a
configuracéo do sistema e mercado com caracteristicas constantes. Adicionalmente,
conforme Westin (2021), a Energia Firme de uma UHE é sua contribuicdo para a EF
do sistema que equivale a sua produ¢ao média no PC.

Em CANAMBRA (1969), a EF era indicada como a maxima demanda média
que poderia ser atendida com base na recorréncia das vazdes historicas, utilizando a
totalidade da ENA afluente aos reservatérios. Tem-se, assim, problemas por assumir
que o passado deve se repetir no futuro e nao vincular uma probabilidade de falha do
sistema.

Em relacdo a Garantia Fisica, MME (2016) define a GF do SIN como
equivalente a maxima quantidade de energia que o SIN pode assegurar em um
determinado critério de garantia de suprimento, sendo esta energia rateada entre os
empreendimentos de geracao que fazem parte do sistema. Uma diferenga importante
em relagédo a EF, é que as GF de energia tém foco para a comercializagao de energia
por meio de contratos, sendo utilizadas como referéncia para firmar contratos de
fornecimento de energia de longo prazo.

A GF é usada no planejamento como uma representagéo do limite superior
de energia que uma usina pode comercializar em leildes, estando diretamente ligada
a renda dos geradores. Além disso, a GF € usada para determinar a cota de

participagdo das hidrelétricas no Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE). No
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contexto de leildes, a GF é utilizada no calculo do indice de Custo x Beneficio (ICB)
dos empreendimentos participantes (EPE, 2022).

As GFs de UHE’s sao submetidas a revisdes periddicas a cada 5 anos, por
meio da revisao ordinaria, ou quando ocorre fatos relevantes, através da revisao
extraordinaria. O objetivo das revisées ordinarias € adequar as GFs das usinas em
relacdo as evolugdes do sistema (EPE, 2022).

As revisdes da GF, conforme o Decreto n° 2.655/1998, limitam as reducdes
de Garantia Fisica em 5% do valor determinado na ultima reviséo e em 10% do valor
de base do contrato de concessao. Por outro lado, em relagdo ao ganho de GF néao
existe limite estabelecido.

O calculo e revisdes da GF das empresas de geragao de energia séo de
responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 6rgao vinculado ao
Ministério de Minas e Energia. A Resolugdo CNPE n° 29/2019 determina o critério
geral de garantia de suprimento para verificagdo da adequagao do atendimento a
carga de energia do sistema, com base no valor esperado condicionado a
determinado nivel de confianga do Custo Marginal de Operacdao (CMO) e da
insuficiéncia da oferta de energia (energia nao suprida).

As GFs das usinas sao determinadas utilizando simulacdes realizadas nos
modelos computacionais NEWAVE e SUISHI, que pertencem a cadeia oficial de
modelos para o planejamento e a operagdo do SIN. O NEWAVE calcula a GF
agregada para o sistema como um todo, ja o SUISHI realiza a desagregacao da GF
para cada UHE, processo conhecido como rateio.

Conforme a ANEEL (2005), as GFs das usinas séo calculadas utilizando os
dois modelos, que assumem uma composic¢ao estatica do sistema adequada para a
igualdade do Custo Marginal de Operacdo com o Custo Marginal de Expansao, com
risco de déficit restrito a 5%. Desse modo, realiza-se um procedimento sequencial: (i)
definicdo da energia assegurada do SIN e (ii) rateio do resultado entre as usinas
geradoras. Em (i), adota-se um processo iterativo para se chegar ao resultado:
considerando uma configuragdo estatica do SIN, atribui-se uma demanda para
atendimento e utilizam-se os modelos para simular a operacdo do sistema,
considerando 2000 cenarios de Energias Naturais Afluentes (ENA’s) aos subsistemas.
Dessa simulagéo, calcula-se a fragdo dos cenarios que geraram déficits de energia e,

caso essa fracao nao supere o critério de 5% de déficit, aumenta-se a demanda e
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simula-se novamente. Se a fragdo superar os 5%, o0 processo inverso é adotado. O
problema é considerado convergido quando o critério de abastecimento é alcangado,
sendo que nesse momento tem-se definida a energia assegurada do sistema. Em (ii),
o rateio é feito proporcionalmente de acordo com a EF de cada empreendimento.
Junto ao conceito de GF existe o Mecanismo de Realocacdo de Energia
(MRE), mencionado anteriormente, que € um instrumento que possibilita as usinas de
equalizar a geracao aos seus niveis de GF no processo de contabilizagdo. Partindo
do principio que a geracgao total do MRE nao fique abaixo do total da GF do SIN, desse
modo é realizada a realocacao de excedentes com as UHE’s que geraram abaixo de
suas GFs recebendo o excedente de quem produziu além de suas GFs (CCEE, 2021).
E importante ressaltar que a metodologia de calculo das GFs aqui descrita somente

se aplica aos empreendimentos que participam do MRE.
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3 METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho é o Sistema Interligado Nacional (SIN),
considerando os quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.
Com o foco do trabalho sendo o parque hidrelétrico, todos os empreendimentos
hidrelétricos do SIN foram considerados para a determinar as EF’s das UHE’s com
capacidade de armazenamento.

Todos os dados utilizados para a elaboracdo foram retirados do site do
Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS), sendo dados de livre acesso e
disponibilizados em seu site oficial (www.ons.org.br).

Nesta dissertacdo, foram utilizados dados da capacidade maxima de
armazenamento dos reservatérios equivalentes dos quatro subsistemas do SIN,
sendo os valores retirados na data de 10/12/2022. Foram consideradas séries
historicas de ENA’s, compreendendo o intervalo de janeiro de 1931 a dezembro de
2022, totalizando 92 anos de dados em escala mensal, correspondendo a um total de
1104 meses. Os valores de ENA’s foram extraidos na data de 05/01/2023.

A EF foi rateada admitindo o parque hidrelétrico determinado com a data-base
de novembro de 2022. Para ratear a EF entre as hidrelétricas do SIN, com base no
novo PC, foram consideradas 150 usinas hidrelétricas dos quatro subsistemas (103 -
Sudeste/Centro-Oeste, 30 - Sul, 7 - Nordeste, 10 - Norte). Dessas usinas, 63 sao
UHE’s com reservatério e 87 sado usinas a fio d’agua, que estdo disponiveis na
simulacédo do SUISHI realizada no ambito do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
02945-0001/2019, intitulado “Estudo para Revisdao da Garantia Fisica das Usinas
Hidrelétricas do Complexo Energético Fundao e Santa Clara”. Na Figura 17 é
apresentado o mapa com a localizagao das UHE’s do SIN que foram analisadas neste

estudo.
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FIGURA 17 — UHE’S DO SIN ANALISADAS
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FONTE: O Autor (2023).

3.1.1 Unidades dos dados

Conforme as definigbes do ONS, as unidades e medidas adotadas pelo

operador e mantidas neste trabalho s&o listadas a seguir:

i. MW — Megawatt = 10° watts (poténcia ativa);

i. MWh/h - Megawatt hora por hora (poténcia média na hora);

ii. MWmed — Megawatt médio — 1 MWmed-ano = 8.760 MWh/ano; 1
MWmed-més = (24x30,5) = 732 MWh/més; 1 MWmed-dia =24 MWh/dia
(energia média no intervalo de tempo considerado);

iv. ~MWmés — Megawatt més — 1 MW/més =732 MWh/més (medida de

armazenamento).
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3.2 DETERMINAGAO DO PERIODO CRITICO E ENERGIA FIRME

A definicdo de Periodo Critico adotada nesse trabalho é a estabelecida no
PEN 2021, ja apresentada na revisdo da literatura. Nessa definicdo, o PC é
compreendido como o intervalo de tempo em que o sistema vai do volume maximo de
armazenamento ao minimo (nulo), sem reenchimentos intermediarios, até o volume
maximo, permitindo, portanto, apenas reenchimentos parciais.

Para o calculo do PC e EF foi utilizada a abordagem do Método da Energia
Natural, representando as usinas de cada subsistema por meio de apenas uma usina
equivalente. Esses calculos foram realizados com o auxilio dos softwares EXCEL e
RStudio. Detzel et al. (2019) descrevem o processo iterativo que é obtido utilizando
conceitos derivados do Método da Energia Natural, o qual é reproduzido a seguir.

Considera-se um subsistema qualquer, com capacidade maxima de
armazenamento A,,;, € uma Energia Firme Ef, a ultima calculada a partir da vazao
média que o subsistema consegue regularizar no PC. Para realizar o processo
iterativo, primeiro se designa um valor para E;, adotando ugy,, que representa a
Energia Natural Afluente média da série histérica do subsistema de tamanho n.
Adicionalmente, é admitido o armazenamento inicial do subsistema com seu volume
maximo. Os volumes armazenados no tempo t, na unidade de MWmed, séo

calculados conforme a equacao (2) a seguir:

. Améx
A; = min {At—l + ENA, — E t=12,..,n (2)

Sendo ENA; (t=1,...,n) a Energia Natural Afluente histérica e A; os
armazenamentos, ambos no tempo t. Apos ser realizado o calculo para os n valores
da série, estabelece-se A,,;,, = min(44,4,, ...,4;,), que é o armazenamento minimo

historico. No caso de A, # 0, obtém-se o valor de Ef com auxilio da equagéo (3):

Amin (3)
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Onde E; € o valor atualizado da Energia Firme e m € o intervalo de tempo

entre o ultimo instante que o reservatério se encontrou completamente cheio até
atingir a A,,;;,. A nova E}‘ substitui a E; na equagao 2 e retorna ao processo iterativo
até que que o armazenamento minimo seja igual a zero. No instante que isso ocorre,
estao definidos os valores finais da EF e a duracdo do PC, com o PC assumindo o
valor m calculado na ultima iteragao.

Para interpretar a EF, pode-se recorrer a métricas ligadas a regularizagao do
reservatorio, caso contrario seu valor pode ficar inconclusivo. Para realizar uma
analise comparativa entre os subsistemas do SIN, é adotado o indice de regularizagao

como métrica, sendo ele calculado com a equacgao (4):

Ey

UENA

5=

(4)

Onde ¢ € o indice de regularizagéo, Ef a energia firme do subsistema e gy,

€ a ENA média da série historica do subsistema. O indice de regularizagdo é
fundamental em analises ligadas a capacidade de regularizagao de reservatorios. Seu
valor maximo é um (ou 100%), que equivale a situagéo de regularizagao total. Porém,
na pratica esse valor ndo € atingido por necessitar de reservatérios de dimensodes
extremamente grandes. Assim, trabalha-se com limites inferiores.

Na situacédo dos valores dos indices de regularizacdo serem iguais em um
mesmo aproveitamento admitindo EFs diferentes, existem vestigios que o PC nao
sofreu alteragdo, ou mudou, mas ocorram impactos hidrolégicos similares ao original.
Ja quando os indices de regularizacao sao diferentes significa que houve alteracao
em relagao ao PC oficial do subsistema.

3.3 ANALISE DOS RESERVATORIOS EQUIVALENTES

Para analisar os reservatorios equivalentes do SIN, foram avaliados alguns
parametros com o auxilio dos softwares EXCEL e RStudio. O primeiro deles foi realizar
uma contagem de quantos meses o reservatério analisado esteve cheio e a
porcentagem de vezes que ele esteve cheio em relagdo aos meses da analise, sendo

calculado conforme a equacao (5):
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M,
Yocheio = ﬁ

(5)

Onde %cpreio € @ percentagem de meses em que o reservatorio analisado
esteve cheio, M, é a quantidade de meses em que o reservatério esteve cheioe M é
a quantidade total de meses em que foi analisado.

Outra analise realizada nos reservatorios equivalentes foi a curva de
permanéncia, que de acordo com Naghettini et al. (2007), representa a porcentagem
de um intervalo de tempo especifico em que o valor da variavel, indicado em abcissas,
foi igualado ou superado. A curva de permanéncia € frequentemente utilizada no
planejamento e projeto de sistemas de recursos hidricos.

Naghettini et al. (2007) descrevem o processo para construir a curva de

permanéncia, que € apresentado a seguir:

.  Ordenar as variaveis Q em ordem decrescente;

[I.  Atribuir a cada variavel ordenada Q,, a sua respectiva ordem de
classificagao m;

[ll.  Vincular a cada variavel ordenada Q,,, a sua respectiva frequéncia ou
probabilidade empirica de ser igualada ou superada P(Q>Q,,,), a qual
pode ser estimada pela razdo (m/N);

IV. Plotar em um grafico as variaveis ordenadas e suas respectivas
porcentagens 100(m/N) de serem igualadas ou superadas no intervalo

de tempo considerado.

No presente trabalho a variavel utilizada na curva de permanéncia foi a

Energia Armazenada, porém utilizando o mesmo processo acima descrito.
3.4 RATEIO DA ENERGIA FIRME

O rateio da EF entre as UHE’s é realizado utilizando a configuragéo do SIN
de maio de 2022, que foi obtida nos arquivos de entrada do modelo SUISHI. A EF foi
rateada entre as 63 UHE’s com reservatorio, previamente apresentadas na Figura 17.

Para realizar esse processo, foi calculada a vazao firme de cada UHE analisada para
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o PC anterior e para o atual, com o auxilio do software EXCEL, seguindo o0 mesmo
processo descrito no item 3.2 para o calculo do PC e EF. No entanto, ao invés de
utilizar as séries de ENA, foram utilizadas as séries de vazbes a montante de cada
UHE, e em substituicdo ao valor da maxima energia armazenavel, foi utilizado o
volume maximo do reservatorio da UHE estudada. O resultado obtido foi a vazao firme
de cada UHE, considerando os PCs ja preestabelecidos.

As UHE’s a fio d’agua nao foram consideradas na analise, pois para realizar
o calculo da vazao firme é necessario que as UHE’s tenham capacidade de
armazenamento util. Além disso, o efeito das cascatas de UHE’s com reservatorio a
montante nao foi considerado pelo fato de os dados de vazdes serem naturalizados,
ou seja, eles desconsideram efeitos dos barramentos (entre outros). Portanto, para
considerar as cascatas, seria preciso um modelo que otimizasse a operacao de todas
as cascatas de maneira conjunta. Essa abordagem foge ao escopo do trabalho e,
assim, somente UHE’s com capacidade de armazenamento foram mantidas no
estudo.

Com a vazao firme de cada UHE com capacidade de armazenamento, foi
possivel determinar sua respectiva porcentagem de participagdo na EF do SIN. A EF
total obtida foi, entédo, rateada a parcela das UHE’s com reservatorio, distribuindo-se
a EF proporcionalmente entre essas usinas.

Inicialmente, o objetivo era realizar o rateio da GF para o novo PC utilizando
os programas NEWAVE e SUISHI para realizar as simulagdes. Entretanto, devido a
falta de acesso a esses programas, tal procedimento nao foi viavel. O rateio seria
executado com base nos percentuais das propor¢des de GF, e inserindo-se o valor
da EF calculada com base no novo PC, e realizado o rateio entre as UHE’s do SIN.
Esse rateio seguiria as diretrizes do Decreto n° 2.655/1998, mencionado na reviséo
da literatura, que limitam as reduc¢des de Garantia Fisica em 5% do valor determinado
na ultima revisdo e em 10% do valor de base do contrato de concesséo.

Dessa maneira, para o rateio da EF do presente trabalho, ndo foram aplicadas
as limitagdes constantes no Decreto n° 2.655/1998, justamente por ndo se tratar da
determinacado de GF’s. Portanto, possibilitou redugdes superiores a 5% na EF com
base na alteracdo do PC, considerando apenas as vazbes firmes das UHE’s

estudadas para tal finalidade.
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3.5 CONFIGURACAO DO SISTEMA
Na configuracdo adotada, sdo apresentadas na Tabela 1 as capacidades
maximas de armazenamento dos reservatorios equivalentes dos quatro subsistemas

do SIN, bem como do préprio SIN.

TABELA 1—- CAPACIDADE MAXIMA DE ARMAZENAMENTO

Armazenamento Maximo (MWmés)

Sudeste/Centro-Oeste 204560,84
Sul 20459,24

Nordeste 51691,23

Norte 15302,40

Brasil 292013,71

FONTE: O autor (2023).

Ao analisar a Tabela 1, observa-se que o subsistema Sudeste/Centro-Oeste
possui a maior capacidade de armazenamento, enquanto o subsistema Norte
apresenta a menor capacidade.

A seguir, sdo apresentadas as séries de ENAs dos quatro subsistemas do
SIN, assim como do SIN como um todo, que foram utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho (Figuras 18 a 22).
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FIGURA 18 — ENA DO SIN
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 19 — ENA DO SUBSISTEMA SUDESTE/CENTRO-OESTE
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FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 20 — ENA DO SUBSISTEMA SUL
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 21 — ENA DO SUBSISTEMA NORDESTE
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FIGURA 22 — ENA DO SUBSISTEMA NORTE
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FONTE: O autor (2023).

Ao analisar as figuras, nota-se que as séries de ENAs do SIN e dos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul tiveram seus valores maximos no ano de

1983. No caso do subsistema Nordeste, o valor maximo ocorreu no ano de 1979,
enquanto no subsistema Norte foi registrado em 1980. Além disso, é importante
ressaltar a variagdo das ENAs durante um mesmo ano, evidenciando o efeito da
sazonalidade.

Com o objetivo de aprofundar a compreensao dos graficos que exibem as
séries de ENAs, foi realizada uma analise das estatisticas descritivas dos subsistemas

do SIN e do SIN como um todo, utilizando as ferramentas EXCEL e RStudio. As
estatisticas sdo apresentadas a seguir (Tabelas 2 a 6).

50



"(€202) Joine O :31NOA

GLE'L 6570 690°L | 68€°L | L¥LL | ¥€6'0 | OL6°L veEY'e 8G8°0 6€S0 9€G0 29v°0 0ze0 elswissy
v.1°0 €220 6€C0 | ¥OE'0 | LLED | Cle'0 | 9€20 192°0 8610 602°0 8120 3 7All) Si7Al) NO
69¢. 6901 98y, a8lL. 9809 yeey 2c09 €878 v.8. €8l 19051 SocLL 98091 |(PaWANN) OeIpEd OWNSa]
SLLLY €¢6.Ly | veeLe | ¢09ee | ¥8S6) | ¥.¥0C | €29S¢C 0svee 8G.6€ 6,515 €5689 81.,0L 05959 (PBWANN) eIPaN
991G/, | ¥'2988L |S'VLLLS|2'GGOES |G G928y |¥'9€08€E | 0°9099S | 20168 | L LLLLL | 66008 [092L60L |2 LLYZEL |€THI801L (POWANN) XEN
6'8€28¢C | 8°/2602 [G'0628l |9'6¥ECL [0VCLLL|0'V82CL| 0°CGLS)L | L°G82LT | ¥'9SVET | 299LLE | G'L6SLE | Z'Vleze | L'TEBEE (PBWAN) “UIN
lenue YNNI  "zop *AOU “Ino "Jos ‘obe Inl “unl ‘Tewl “Ige “Jewl "N} “uef eoljsije)sy
31S30-0d1N3ID/31S3AANS VINTLSISANS Od SVYAILIFOS3AA SYIILS|1LV1IST —€ vV13avl
"(€202) Jone O :31NO4
162°L 8.¥°0 Zvo'L | ¥88°0 | €5¢°L | Geel zI'e 881°C G860 9250 z6v'0 060 LLv'0 eljswissy
1910 90Z‘0 €620 | €620 | 82€'0 | 2820 | Z0E0 220 6810 ¥8L°0 1610 €220 9120 NO
Lerll oLLSL | L2oLl | 90¥CL | L68LL | 68€0L | 6S9¢EL 686¢CL 18cvl PEE8L 896¢¢ 06,52 65022 |(PBWANN) OeIped onsag
9l01L 89vE. | L.L86Y | €8ECy | G9C9E€ | 9189E | 86¢SY 0L18S L1652 69v66 | ¢/89LL | LO8SLL | Lcecol (PBWANIN) BIPSIN
Z'LoveL |P'vereLL |L'0€L98 (G L0208 |8°CCLGL |G 8LYSL |V GEESEL [6°8LOLEL |GCESLEL |0°TEYOVL |0 VSLL8L [2°GL096L |€°€LB0LL (POWMIN) XeN
6'6.7LG | 0°LE€8E |G'TL0LC|G L1228l |L'6Y6.LL |0°E8S6L | 0°0029C | 0'VEBIE | 0'¥ZS.LY | 0°00SE9 | €V8E89 | 6°0€18S | Z'0EVED (PBWANN) “UIN
lenue yN3  °zop ‘AOU ‘Jno EER -obe ‘Inf ‘unf ‘rew “ige “lew "A9) ‘uef eoljsijelsgy

LG

NIS Od SVAILIHOS3d SVOILS|1V1Sd —¢ V13gvl



"(€202) Joine O :31NOA

9€.0 €670 /860 | 1LSE'0 | ¥€G'0 | 9460 | G690 8671 802°C 0.0 62L') 9590 1200 eljswissy
veE0 z8€e0 9eP'0 | G9E€'0 | GZE0 | 82€0 | O¥ED 16€°0 9zGs0 v.¥0 ¥€G°0 8vy0 ove0 NO
16SC 6S.€ 00ce | 99LL ¥56 G101 8.¢l 6081 82C9¢ T4 %] 0952 G8€9 85y  |(PBWANN) oelped onsag
1S1) £€86 6.2S L6LE L€6C 18¢¢E 29.¢ I4°1°14 €069 14495 yAda4" LGevl Sevel (POWANN) eIPaN
L'GZLSL | 2'ShP0T [9°989ZL| 98109 | L'G¥8S | €'8G€9 | 6°€88L | 0°660EL | €'7S6SC | ¥'6L9¥C | L'OVL9Y | €'88L0€ | €°1108C (POWANN) XeN
¥'Gese 2'9/1€ | S'¥S0L | €698 | €'ceol | Zlozh | L'0GgL | L'09vL | €°169L | ¢'Skic | 0°€LGE | L'VS9E | 6°8L6E (PBWAN) “UIN
lenue YNNI  "zop *AOU “Ino "Jos ‘obe Inl “unl ‘Tewl “Ige “Jewl "N} “uef eoljsije)sy
J1S3AHON YINILSISANS Od SVYAILIIOS3A SYOILS|LVLISI —S v13dvl
"(€202) Jone O :31NO4
6280 clor Al G86°L | G86°0 | ¥8L'L | 95G°L 6/8°€ LLG°) €62l 969°C L¥0°) Loc’L L97°) eljswissy
GGe0 ¥6G°0 2090 | S9S°0 | 8190 | 9890 | 8..°0 ¥69°0 6..°0 €690 6150 2090 1850 NO
ysce L9y 06SS 09%.L 1602 8.9 16E8 6.2. €599 68171 2acoe L6y Geey  |(PawMIN) oelped onseq
L6 LvEL 60c6 | clcel | 98rLL | G886 98/01 €670L LS8 L1¥9 9869 9/18 9%/ (PBWANIN) eIPSIN
€12L1C | €VIvLe |LLY8EE| L LLLOE |6°'ETOVE |G'62CSE| 8'CLL89 | €'VL20 | €'€LLEE | L'GOLLE | €'6G68) | 9°988€EC | G'GILGC (POWAN) XeN
v'avlLe G'Gevl | G'/20Z | 9'9PPe | 6'6ESL | 0'C9EL | 8°LL2e | €28l | 8'¥E0L | O°€LOL | S'PE8L | 8'6¥GL | 9'L¥Cl (PBWANN) “UIN
lenue yN3  °zop ‘AOU ‘Jno EER -obe ‘Inf ‘unf ‘rew “ige “lew "A9) ‘uef eoljsijelsgy

[A%]

NS YINTLSISINS Od SVYAILIFOS3A SYOILS|1V1ST —¥ V13dvl



(€202) 101ne O :31NOA

69L°0 LL0°'L L/S'0 | ¥LG'0 | SZ€°0 | 6GL'0 | O¥ZO 2960 ZeL'o 0€0°0- /8€°0 Z8e0 88L’L BljswiIssyY
L6L°0 99¢'0 | 82€'0 | £82°0 | Leg'o | zie'0 | 8120 82¢e‘0 2seo 02’0 ArA €820 00¥‘0 NO
€9¢€¢ G90¢€ 9celL €89 L0S 6.9 347 GLYE cLLg 906G 9195 c0v9 G8z9  |(PaWIN) oelped onsaQ
€LE¢1 0.€8 8¥0F | 8.€C | ¥9¢C | 9.1l€ 12¢S G090l 60€0C | 8969C | 98.9C | 9¢9¢¢ | vlIiSL (PaW MIN) EIPON
609981 |9'8880C | ¥'S0L8 | O°Cyyy | L'LZLVE | G'099F | 9°LSE] | L'2980C | Z°6L6CE | L'OLEVY | €'€06SY | €'8LE0Y | 0'E6LYE (PaW M) e
£'8€85 9'6ELZ | G'09LL | €°€SOL | 6'8YLL | G9/CL | L'66LC | 0°999€ | L'8L9L | ¥'L9SC) | L'6¥6CL | €'9E00L | Z'662S (PWAA) "UIN
jenue YN3 ‘Zap ‘AOU ‘Ino ‘Jos ‘obe _3— .C:.q ‘ew ‘ige “Jewl *A3}) .Cm.q edljsijelsy

€G

J1HON VINFLSISENS Od SVYAILIYOS3IA SYOILS|LVLIST -9 v13av.l



54

Ao realizar uma analise das estatisticas descritivas, nota-se que para o SIN
como um todo, € observado que a maior ENA média mensal é no més de margo
(116.871,6 MWmed) e a menor em agosto (36.815,7 MWmed). Em relagao ao desvio
padrao (DP), o més com maior valor foi fevereiro e 0 menor em novembro. Ja sobre o
coeficiente de variagcado (CV), dez meses apresentaram média dispersao (CV entre
0,15 e 0,30) e dois elevada dispersao (CV maior que 0,30).

Ja para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste é observado que a maior ENA
média mensal € no més de fevereiro (70.748,1 MWmed), enquanto a menor em agosto
(20.473,7 MWmed). Ao analisar o DP, observa-se que o més com maior valor foi
fevereiro e o menor em agosto. Em relagédo ao CV, dez meses apresentaram média
disperséo, e dois elevada disperséo, que sao setembro e outubro.

No subsistema Sul, é constatado que a maior ENA média mensal ocorre no
més de outubro (13.212,2 MWmed) e a menor em abril (6.476,6 MWmed). Em relacédo
ao DP, observa-se que o més de julho apresenta o maior valor, enquanto margo possui
o menor valor. Quanto ao CV, todos os meses apresentaram elevada dispersao.

Ao analisar o subsistema Nordeste, observa-se que a maior ENA média
mensal € no més de fevereiro (14.251,3 MWmed) e a menor em setembro (2.930,7
MWmed). Analisando o DP, verifica-se que marg¢o apresenta o maior valor e o menor
em setembro. Ja sobre o CV, todos os meses tiveram elevada dispersao.

No subsistema Norte, é observado que no més de abril (26.968,1 MWmed)
ocorre a maior ENA média mensal e no més de setembro (2.264,1 MWmed) a menor.
Em relagdo ao DP, o més com maior valor foi fevereiro e o menor em setembro.
Quanto ao do CV, oito meses apresentaram média dispersdo e quatro elevada
dispersao.

Com o intuito de uma analise mais aprofundada das séries de ENAs,
especialmente para avaliar a sazonalidade, foram realizados diagramas de Box Plot
para os subsistemas do SIN e para o SIN em si, que sdo apresentadas abaixo (Figuras
23 a 27).
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FIGURA 23 — BOX PLOT DO SIN
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FIGURA 24 — BOX PLOT DO SUBSISTEMA SUDESTE/CENTRO-OESTE
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FIGURA 26 — BOX PLOT DO SUBSISTEMA NORDESTE
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FIGURA 27 — BOX PLOT DO SUBSISTEMA NORTE
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Ao analisar os diagramas de Box Plot do SIN e dos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, pode-se observar a presenca de
sazonalidade. No entanto, no Box Plot do subsistema Sul, essa caracteristica ndo é
identificada. E notavel que o Box Plot do subsistema Sudeste/Centro-Oeste é
semelhante ao Box Plot do SIN, o que se deve ao fato de essa regido abrigar a maior
parte da ENA do sistema. No diagrama do Box Plot do subsistema Norte, fica evidente
a variacao da ENA no decorrer do ano, destacando-se o impacto que a sazonalidade
exerce nessa regiao, influenciando a geracao de energia durante os diferentes meses.

E importante destacar a presenca de outliers encontrados nos diagramas Box
Plot. E observado que a maioria deles ocorreu para valores maximos, os quais
representam eventos extremos que ocorreram. Vale ressaltar que os dados de ENAs
sdo consistidos, portanto ndo ha erros nas medi¢gdes. Dado o fato que foram
analisados dados de 1104 meses, a quantidade de outliers encontrados nao é

significativa.

3.6 PROCEDIMENTOS REALIZADOS

Os procedimentos realizados nesse trabalho s&o os seguintes:
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i. Calculo do PC e EF utilizando as séries de ENAs de 1931 até 2022,
tanto para o SIN como um todo, quanto para os subsistemas
individualmente;

ii. Calculo do PC e EF utilizando as séries de ENAs de 1931 até 2010,
periodo anterior a crise hidrica que atingiu o Brasil, tanto para o SIN
como um todo, quanto para os subsistemas individualmente;

iii.  Calculodo PC e EF para diversos anos do historico, visando determinar
0 ano em que ocorreu a alteragdao no PC do SIN;

iv.  Calculo do indice de regularizacdo em duas situacbes: a primeira
utilizando a EF calculada com as séries de ENA até 2010 e a segunda
com a EF calculada com as séries de ENA até 2022;

v. Analise dos reservatorios: foi realizado a contagem de meses que os
reservatorios estiveram cheios, a porcentagem de meses em que
estiveram cheios e a curva de permeancia do volume de ENA nos
reservatorios;

vi. Rateio da EF para as UHE’s com capacidade de armazenamento,
utilizando o PC calculado com as séries de ENA até 2010 e o PC

calculado com as séries de ENA até 2022.

A seguir é apresentado o fluxograma das etapas que foram realizadas nos

meétodos, na Figura 28:

FIGURA 28 — FLUXOGRAMA METODOS

Métodos

* | Determinacao da Energia Firme |

FONTE: O autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PERIODO CRITICO E ENERGIA FIRME

Os resultados obtidos revelaram a alteragao no PC e, consequentemente, da
EF do SIN, indicando que a nova data teve inicio na década de 2010. Além disso,
foram identificadas alteragcbes nos PCs dos subsistemas Norte e Nordeste também
para a mesma década.

Inicialmente, procedeu-se com o calculo do PC e EF do SIN utilizando as
séries de ENA variando entre 1931 até 2010 e de 1931 até 2022. O grafico do

armazenamento do SIN com esses dados é apresentado na Figura 29:

FIGURA 29 — PERIODO CRITICO DO SIN ATE 2010 E ATE 2022
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FONTE: O autor (2023).

O grafico ilustra que, com base nas séries de ENA até 2022, o
armazenamento do SIN fica completamente vazio em novembro de 2021, assim
indicando que houve alteragao do PC na década de 2010. Em contraste, a area azul
representa o PC com as séries limitadas até o ano de 2010. Isso sugere que a EF

utilizada atualmente pelo setor elétrico brasileiro encontra-se desatualizada.
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A mesma analise foi estendida aos PC e EF dos subsistemas brasileiros
individualmente. Entende-se que devido as diversidades hidrolégicas do pais, &
relevante investigar o comportamento das diferentes regides para avaliar se os PCs
entre elas sao iguais e quais as consequéncias da estiagem de 2010 nos distintos

subsistemas. O primeiro subsistema analisado foi o Sudeste/Centro-Oeste, cujo
resultado é apresentado na Figura 30:

FIGURA 30 — PERIODO CRITICO DO SUBSISTEMA SUDESTE/CENTRO-OESTE 2010 E 2022
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FONTE: O autor (2023).

Como resultado para esse subsistema, observa-se uma proximidade entre o
PC determinado e o adotado oficialmente pelo SEB, situando-se entre os anos de
1952 e 1955. O subsistema nao sofreu alteracdo do PC, mesmo diante da recente
crise hidrica que afetou a regido, conforme evidenciado no grafico com as séries até
2010 e até 2022. Entretanto, ao analisar o grafico, € notavel um consideravel
decréscimo na energia armazenada na ultima década, evidenciando o impacto da

estiagem.

O segundo subsistema analisado foi o Sul, com a Figura 31 apresentando o
resultado:
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FIGURA 31 — PERIODO CRITICO DO SUBSISTEMA SUL 2010 E 2022
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FONTE: O autor (2023).

De forma similar, constata-se que o PC do subsistema Sul permaneceu
compreendido entre os anos de 1944 e 1945, correspondendo ao mesmo valor
previamente estimado por CANAMBRA (1969). Apesar dos efeitos da recente crise
hidrica terem impactado a energia armazenada no subsistema Sul, constatou-se que
ela se manteve consideravelmente distante de ultrapassar o PC da regido, conforme
evidenciado no grafico, indicando que o PC néo sofreu alteracdo na ultima década.
Dessa forma, pode-se inferir que a estiagem que afetou a regido entre os anos de
1944 e 1945 foi significativamente mais severa no que se refere a energia
armazenada.

O terceiro subsistema objeto de analise € o Nordeste, cujo resultado é
apresentado na Figura 32:



FIGURA 32 — PERIODO CRITICO DO SUBSISTEMA NORDESTE 2010 E 2022
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FONTE: O autor (2023).

Ao analisar o grafico, observa-se que o subsistema Nordeste sofreu a

alteragéo do PC para a ultima década, iniciando em abril de 2014 e estendendo-se

até novembro de 2019, representando a mais severa estiagem para as afluéncias na

regido. O grafico também revela que nenhuma outra crise hidrica registrada se

aproximou de rebaixar a energia armazenada como ocorreu nas séries de ENA até

2022. Isso pode ser verificado ao comparar com as séries de ENA até 2010; embora

a variacédo do volume armazenado tenha apresentado uma maior amplitude no geral,
a estiagem mais recente foi de maior severidade.

Por fim, o ultimo subsistema analisado foi o Norte, com a Figura 33
apresentando o resultado:
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FIGURA 33 — PERIODO CRITICO DO SUBSISTEMA NORTE 2010 E 2022
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FONTE: O autor (2023).

Ao observar o grafico do subsistema Norte, é evidente a notavel variabilidade
na energia armazenada e o curto intervalo de tempo em relacdo aos outros
subsistemas, o que é consequéncia da forte sazonalidade das ENAs da regido. O PC
do subsistema sofreu alteracdo durante a ultima década, apresentando um curto
intervalo de duracdo, compreendendo apenas o periodo de maio de 2016 até
novembro de 2016. Além disso, a intensidade dessa alteracdo n&o se distanciou
significativamente de outras crises hidricas que atingiram a regido em décadas
anteriores.

Um aspecto que distingue o subsistema Norte dos demais do pais € o fato de
ter sido incorporado ao SIN somente no ano de 2009. Portanto, € importante destacar
que os registros histéricos disponiveis para analises podem ser limitados em relagao
aos outros subsistemas do SIN. Nesse sentido, o calculo do PC e da EF para esse
subsistema deve levar em consideracdo a confiabilidade dos dados histéricos
disponiveis.

Adicionalmente, foi conduzida uma investigagdo com o objetivo de determinar
qual foi 0o ano em que se identificou a alteracdo do PC. Para esse fim, foram realizadas
simulacdes e o resultado dessa analise é apresentado na Figura 34, que compara o
PC do Sistema Interligado Nacional (SIN) antes da alterag&o (2020) com o PC apds a
alteracao (2022).
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FIGURA 34 — PERIODO CRITICO DO SIN 2020 E 2022
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FONTE: O autor (2023).

Nas simulagdes realizadas, constatou-se que no ano de 2021 ocorreu a
alteracao do PC. Ao analisar a Figura 34, verificou-se que o PC no final do ano de
2020 ja estava proximo de ser alterado, pois ficou equivalente ao PC original da
década de 1950. No entanto, a efetiva alteracao se concretizou somente em 2021. A
comparacgao entre os dois graficos evidencia claramente a distancia entre o PC atual
e 0 antigo apos a alteragéao.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados da analise numérica do PC e da
EF do SIN e de seus subsistemas, considerando as séries de ENA variando entre os
anos de 1931 até 2010 e até 2022:
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TABELA 7- PC E EF

Periodo Critico e Enegia Firme
ENA até 2010 ENA até 2022

Energia Firme (EF) Periodo Critico (PC) Energia Firme (EF) Periodo Critico (PC)
Sudeste/CO| 33137,65 MWmed | 42 meses mai/52 a nov/55 | 33137,65 MWmed | 42 meses mai/52 a nov/55
Sul 3817,83 MWmed | 15 meses mar/44 a jun/45 | 3817,83 MWmed | 15 meses mar/44 a jun/45
Nordeste 6180,77 MWmed |69 meses mar/98 a dez/03| 4026,37 MWmed | 67 meses abr/14 a nov/19
Norte 5088,52 MWmed | 6 meses mai/98 a nov/98 | 4538,31 MWmed | 6 meses mai/16 a nov/16
SIN 60220,69 MWmed | 54 meses mai/51 a nov/55 | 58522,66 MWmed | 67 meses abr/16 a nov/21

Regiédo

FONTE: O autor (2023).

Ao analisar o PC do SIN e de seus subsistemas com as séries até 2022, &
evidente que esses PC’s estao distribuidos em diferentes periodos. Apenas nos casos
dos subsistemas Norte e Nordeste e do proprio SIN ocorrem datas coincidentes dentro
desses intervalos, o que ressalta as diversidades hidrolégicas presentes no pais. O
que fez o PC do SIN mudar mesmo nao alterando nos subsistemas Sudeste e Sul, é
atribuida a redugdo da energia armazenada que, mesmo nao alterando seus
respectivos PCs, contribuiram em efeito acumulado com os subsistemas Nordeste e
Norte. Esses resultados indicam que a recente crise hidrica ocorrida em todas as
regides do Brasil teve um efeito agregado sobre a EF do SIN. Ao se considerar as
séries de ENA até o ano de 2010, o PC do subsistema Sudeste/Centro-Oeste era
muito similar com o do SIN, conforme apresentado na Tabela 7.

Outro aspecto a ser enfatizado € a duracdo do PC. No subsistema Nordeste,
o PC teve duracdo de 67 meses, o que corresponde a mais de 5 anos, enquanto no
Sudeste/Centro-Oeste sua duracédo foi de 42 meses, ultrapassando 3 anos. Séao
periodos longos de estiagem até o reservatorio equivalente atingir o volume nulo. Em
contrapartida, o PC do subsistema Norte teve duracdo de apenas 6 meses, sendo
suficiente para mudar o status do reservatério de completamente cheio para vazio.

Acerca do PC e da EF do SIN, um novo PC foi identificado entre abril de 2016
e novembro de 2021, com uma duragcido de 67 meses. Sdo 13 meses a mais que o
antigo PC, que se estendia de maio de 1951 até novembro de 1955. Essa mudancga
repercutiu em uma perda de 1.698,03 MWmed (2,82%) na EF, tendo atualmente uma
EF de 58.522,66 MWmed, que anteriormente era de 60.220,69 MWmed. Apesar de
essa reducdo da EF parecer moderada em porcentagem, € um valor significativo,

sendo que o valor perdido se aproxima da metade da EF do subsistema Sul.
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E importante destacar que o PC anterior do SIN ficou entre maio de 1951 e
novembro de 1955, o que difere do PC oficial do SIN. Essa discrepancia pode ser
explicada pelo fato de que quando ele foi calculado ndo havia disponibilidade de varias
das séries hidrolégicas hoje acessiveis, sendo a maioria na regiao Sudeste e Nordeste
do Brasil, tendo sido utilizadas as séries de locais no quais haviam UHE’s na época.

No tocante a EF, o subsistema Sudeste/Centro-Oeste obteve uma EF superior
a soma de todos os outros subsistemas juntos e mais da metade da EF do SIN
totalizando 33.137,65 MWmed. O que se explica por este ser o subsistema com maior
capacidade de geracédo de energia no Brasil. E observado que, para esse subsistema,
nao houve alteracédo do PC na ultima década, ficando entre maio de 1952 e novembro
de 1955 com uma duragao de 42 meses. Esse resultado € muito préximo do estudo
de CANAMBRA (1967) que para a regiao Centro-Sul mostrou que o PC ia até 1956.

No subsistema Sul, também nao houve alteragao no PC na década de 2010,
com o PC permanecendo entre margo de 1944 e junho de 1945, com duragéo de 15
meses. Esse periodo é congruente com o estudo realizado por CANAMBRA (1969)
para a regidao Sul. Para este subsistema, estima-se uma EF de 3.817,83 MWmed,
sendo este o subsistema que contém a menor parcela da EF do SIN. E importante
lembrar que, apesar de a Usina Hidrelétrica de Itaipu estar localizada na regido Sul,
esta faz parte do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.

Ja no subsistema Nordeste, € observado que ocorreu a mudancga do PC na
década de 2010. O novo PC ocorreu entre abril de 2014 e novembro de 2019,
contrastando com o periodo anterior, que se estendia de marco de 1998 até dezembro
de 2003. O PC atual representa uma duracdo de 67 meses, 2 meses a menos em
relagcdo ao PC antigo. Acerca da EF, com a alteragdo do PC, o Nordeste ficou com
4.026,37 MWmed em comparagao com os 6.180,77 MWmed anteriores. Portanto,
identificou-se uma diminuicao de 2.154,40 MWmed, equivalendo a uma reducao de
34,86% na EF desse subsistema. E relevante salientar que antes da mudanca no PC,
o subsistema Nordeste detinha a segunda maior EF entre os subsistemas, entretanto,
com a alteracao, foi superado pelo subsistema Norte.

Ao analisar o subsistema Norte, também foi constatado que houve alteragao
no PC na ultima década. O novo PC ficou entre maio de 2016 e novembro de 2016,
com duragao de apenas 6 meses, a mesma do antigo PC, que ia de maio de 1998 até

novembro de 1998. Em relacdo a EF, esse subsistema apresentou decréscimo de
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550,21 MWmed (10,81%) na EF (atual: 4.538,31 MWmed; anterior: 5.088,52
MWmed). O subsistema Norte € o segundo com maior EF, sendo essa uma
consequéncia da presencga de usinas com grande capacidade de geragao que operam
na regiao (Belo Monte e Tucurui). Ainda assim, é o subsistema que apresenta menor
capacidade de armazenamento, devido a forte presencga de usinas a fio d’agua.

Um resultado importante € que, mesmo somando as EF’s dos quatro
subsistemas, o resultado € um valor menor que a EF do SIN. Isso se deve ao fato de
os subsistemas terem tido PC’s diferentes entre si e que, portanto, quando somados
individualmente atingem uma EF que difere da diretamente calculada para o SIN.
Além disso, por ser um sistema interligado, em teoria ha possibilidade de um maior
aproveitamento da capacidade maxima de armazenamento em cada subsistema.

A alteracao do PC e da EF do SIN impacta diretamente no dilema do operador,
pois na tomada de deciséo o operador com o PC defasado pode acabar escolhendo
a decisdo de planejamento equivocada. Portanto, dados atualizados s&o
indispensaveis para nesse contexto. Em sua decisdo o operador pode escolher usar
a agua para gerar energia em alguma UHE, acreditando que tem uma EF maior do
que a disponivel, aumentando assim o risco de déficit.

Além disso, a utilizacdo de um PC e EF desatualizados impacta no risco
maximo de 5% de déficit definido pelo MME (2004a). Embora n&o tendo sido calculado
o valor real desse risco utilizando o PC desatualizado, € de conhecimento que a EF é
utilizada para a determinagao da GF. Portanto, ao utilizar um valor maior de EF do
que o real com a alteracdo do PC, esse risco de déficit esta maior do que os 5%
permitido pela regulamentacgéo do pais.

Por fim, para avaliar a capacidade de regularizagdo do SIN quanto de seus
subsistemas individualmente, foi calculado o indice de regularizacdo com as séries de
ENA de 1931 até 2010 e até 2022. Os resultados sado apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8 — INDICE DE REGULARIZAGAO

indice de Regularizagao
Regiédo 2010 2022
Sudeste/CO| 78,26% | 79,44%
Sul 42,13% | 41,63%
Nordeste | 75,22% | 51,91%
Norte 40,58% | 36,68%
Brasil 83,45% | 82,41%

FONTE: O autor (2023).

Ao analisar os indices de regularizagdao para o subsistema Sudeste/Centro-
Oeste, observa-se um aumento na regularizacdo em relagéo as séries até 2010. No
subsistema Sul também ocorreu uma leve mudanga no indice de regularizagao, ligada
ao fato que nesses subsistemas nao houve alteragao do PC.

No subsistema Nordeste, o indice de regularizacdo apresentou uma
significativa mudanga, mostrando que na ultima década a estiagem repercutiu em
grandes impactos para essa regido. Similarmente, no subsistema Norte, houve uma
diminuicdo do indice de regularizacdo em relacdo as séries ENA até 2010. Essa
mudanca esta relacionada ao impacto da estiagem na ultima década nos subsistemas
Nordeste e Norte que levou a ocorrer a alteracédo da EF.

No caso do SIN, ocorreu uma leve diminuigdo do indice de regularizagéo
considerando as séries de ENA até 2022 e até 2010. Essa baixa mudanga pode estar
ligada as dimensdes do SIN e ao fato de a alteragao da EF do SIN ter sido de somente
2,82%.

4.2 ANALISE DOS RESERVATORIOS EQUIVALENTES

Para a andlise dos reservatério equivalentes, foi realizada a contagem dos
meses em que os reservatorios estiveram cheios, bem como a porcentagem desses
meses em que esteve cheio em relagdo aos meses de dados disponiveis. Além disso,
foi construida a curva de permanéncia para os reservatorios equivalentes dos
subsistemas do SIN e para o proprio SIN.

Quanto a andlise da proporcdo de meses em que os reservatérios
equivalentes estiveram cheios, variando as séries de ENA entre 1931 até 2010 e até
2022, os resultados sao apresentados na Tabela 9 a seguir:
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TABELA 9 - PROPORGAO DE MESES EM QUE OS RESERVATORIOS EQUIVALENTES
ESTIVERAM CHEIOS

Porcentagem (%) 2010 2022
Sudeste/Centro-Oeste | 37,40% 36,50%
Sul 80,00% 80,71%
Nordeste 28,44% 56,25%
Norte 52,92% 56,97%
SIN 32,81% 33,97%

FONTE: O autor (2023).

Comparando a porcentagem dos meses em que o reservatorio equivalente do
SIN esteve cheio, é observado que houve um leve aumento com a alteracéo do PC.
Por outro lado, o subsistema Sudeste/Centro-Oeste apresentou uma leve diminuigao.
Ja o subsistema Sul mostrou um leve aumento da porcentagem de meses em que o
reservatorio equivalente esta cheio, sendo o subsistema que apresentou a maior
percentagem de meses cheios, alcangando 80,71%.

Ao realizar a analise comparativa para o reservatério equivalente do
subsistema Nordeste, constatou-se 0 maior aumento na porcentagem de meses em
que ele ficou cheio. De forma semelhante, no subsistema Norte também foi observado
maior aumento na porcentagem de meses em que o reservatorio se encontra em seu
armazenamento maximo.

Em um primeiro momento, o aumento dos percentuais de tempo que os
reservatorios permaneceram cheios nas regides que sofreram alteracédo do PC pode
parecer contraintuitiva. Contudo, ha de se lembrar que isso esta relacionado a
diminuicao das respectivas EF’s. Com menos energia demandada dos reservatorios,
eles puderam manter seus niveis maximos por mais tempo. O destaque foi para o
subsistema Nordeste, por esse subsistema ter sido o que apresentou a maior
diminuicao de EF.

A seguir, estdo apresentadas as curvas de permanéncia referentes aos
reservatorios equivalentes dos subsistemas do SIN e ao SIN como um todo (Figuras
35 a 39).
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FIGURA 35 — CURVA DE PERMANENCIA DO ARMAZENAMENTO DO ARMAZENAMENTO DO SIN
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 36 — CURVA DE PERMANENCIA DO ARMAZENAMENTO DO SUBSISTEMA
SUDESTE/CENTRO-OESTE
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FONTE: O autor (2023).



FIGURA 37 — CURVA DE PERMANENCIA DO ARMAZENAMENTO DO SUBSISTEMA SUL
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FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 38 — CURVA DE PERMANENCIA DO ARMAZENAMENTO DO SUBSISTEMA NORDESTE

Energia Armazenada (MWmed)

60000

50000
40000
30000
20000

10000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tempo de Permanéncia

—2010 —— 2022

FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 39 — CURVA DE PERMANENCIA DO ARMAZENAMENTO DO SUBSISTEMA NORTE
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FONTE: O autor (2023).

Ao comparar a Energia Armazenada com as séries até 2010 e até 2022 no
SIN, observa-se que a permanéncia da Energia Armazenada a partir 35% é levemente
maior na curva com as séries até 2022. No entanto, nos subsistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Sul, nos quais nao houve alteracdo do PC e EF, as curvas permaneceram
semelhantes, com apenas leves alteragoes.

No subsistema Nordeste, foi observado uma grande alteracdo, em que a
permanéncia da Energia Armazenada a partir do tempo de permanéncia de 30% €
maior na curva com as series até 2022, e menor depois do tempo de permanéncia de
95%. No subsistema Norte, a permanéncia da Energia Armazenada a partir do tempo
de permanéncia de 50% € maior na curva com as séries até 2022. Esses subsistemas
apresentaram uma significativa alteragdo do PC, com o Nordeste apresentando uma
alteracao de 34,86% e o Norte de 10,81%, o que acarretou a grande alteracao da
curva de permanéncia.

4.3 RATEIO DA ENERGIA FIRME ENTRE AS UHE'S

Com a EF do SIN previamente determinada em duas situagdes, considerando
as séries de ENAs do SIN de 1931 até 2010 e de 1931 até 2022, procedeu-se com o
rateio da EF para as 63 UHE’s com reservatério. Devido a impossibilidade de obter as

rodadas da cadeia oficial de modelos do setor elétrico brasileiro, lembra-se que as
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participacdes no rateio foram obtidas com base nas vazdes firmes observadas durante
o PC dos respetivos subsistemas. Para melhor ilustracdo, os resultados obtidos sao
apresentados por meio de mapas produzidos no software QGIS. A Figura 40 a seguir
apresenta a mudanca da EF das usinas com a alteragao do PC, mostrando o impacto

nas UHE’s com capacidade de armazenamento do SIN.

FIGURA 40 — MUDANCA DA EF PARA UHE’S COM CAPACIDADE DE REGULARIZACAO EM
CONSEQUENCIA A ALTERACAO DO PC
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FONTE: O autor (2023).

Ao analisar o mapa, € constatado que a regidao Sul foi a que mais teve
aumento de EF com a alteragdo do PC do SIN, mesmo tendo quatro UHE’s com perda
de EF. Por outro lado, o estado de Minas Gerais foi 0 mais prejudicado com a alteragao

da EF. Com excecao das UHE’s localizadas na divisa com Sao Paulo, todas tiveram
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reducao em sua EF. A regidao Nordeste também enfrentou significativas perdas na EF
de suas usinas, sendo que somente uma teve aumento em sua participagao.

Lembra-se que a opgao em se trabalhar com EF ao invés de GF dispensou
as limitagdes impostas pelo Decreto n° 2.655/1998. Consequentemente, houve a
possibilidade de redugbes superiores a 5% na EF com base na alteragéo do PC, o
que de fato ocorreu, tendo alteracdes de até 181% como na UHE Quebra Queixo.

Outro fato observado no mapa € que, com a alteracdo do PC do SIN, as UHE's
com capacidade de armazenamento sofreram elevadas alteragbes em sua EF.
Somente 23 UHE’s tiveram alteragdes inferiores de 6%, tanto para mais quanto para
menos EF. Portanto 40 UHE's tiveram uma alteracéo superior a 6% em sua EF. Dessa
maneira, a utilizacdo de uma EF desatualizada para realizar a operacédo do SIN pode
gerar sérias consequéncias, como um aumento no custo de geracéo de energia. Isso
esta novamente vinculado ao dilema do operador, pois caso o operador opte por gerar
energia em uma UHE que teve sua EF aumentada, vertimentos podem ocorrer. Na
situacao contraria, a decisao de despacho de uma UHE que teve perda de EF com a
alteracao do PC, pode incorrer em menor geracao de energia do que o solicitado pelo
operador.

A Figura 41 a seguir, apresenta a variagcao da participagao no rateio da EF
com a alteracdo do PC do SIN das UHE’s com capacidade de armazenamento do
SIN.
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FIGURA 41 — VARIAGAO DA PARTICIPAGAO NO RATEIO COM A ALTERAGAO DA EF
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FONTE: O autor (2023).

Ao comparar a Figura 41 com a Figura 40, é possivel notar que ambas s&o
bastante semelhantes, mas elas possuem diferengas sutis. Como a EF total do SIN
sofreu redugdo com a alteragao do PC, duas UHE’s (A. A. Laydner e Salto Santiago),
apresentaram aumento em sua participagao no rateio da EF do SIN, mesmo tendo
uma diminuicdo na sua EF total com a alteracao.

Na sequéncia, as Figuras 42 e 43 ilustram a EF das UHE’s com reservatorio
apos e antes a alteracao do PC do SIN, respectivamente. Os intervalos de escala

foram gerados por quartil de MWmed.
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FIGURA 42 — EF COM A ALTERAGCAO DO PC DO SIN
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FIGURA 43 — EF SEM A ALTERAGAO DO PC DO SIN
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As Figuras 42 e 43 sao importantes para avaliar como a alteragédo do PC
impactou na EF nas regides do Brasil. Por meio dos mapas, € perceptivel que com a
alteracéo do PC a amplitude da variagéo da EF entre as UHE’s com capacidade de
armazenamento diminuiu.

Na sequéncia, a Figura 44 mostra a participagado das UHE’s com capacidade

de armazenamento no rateio da EF, apds a alteracdo do PC do SIN:

FIGURA 44 — PARTICIPACAO DAS UHE'S NO RATEIO DA EF
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FONTE: O autor (2023).

Observa-se que a Figura 44 é semelhante com a Figura 42, isso se deve ao
fato de a Figura 44 mostrar a EF em termos percentuais e a Figura 42 em MWmed.
Na Figura 44 é importante destacar que nenhuma UHE com capacidade de

armazenamento tem mais de 16% de participacao na EF total do SIN.
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Na Tabela 10 a seguir, sdo apresentados os resultados numéricos da
alteracao da EF para algumas UHE’s. Os resultados completos para todas as UHE’s

com capacidade de armazenamento sdo mostrados no Apéndice I.

TABELA 10 — ALTERAGAO DA EF DAS UHE’S

UHE Participacao | EF atual | EF anterior | Alteracdao | Alteragao da
na EF (%) |(MWmed)| (MWmed) |da EF (%) |participacao (%)
A. A. Laydner 0,573% 170,81 174,47 -2,10% 0,74%
G. P. Souza 0,057% 17,07 16,30 4,72% 7,76%
Itaipu 15,582% 4642,84 3819,36 21,56% 25,09%
Quebra Queixo 0,065% 19,24 6,84 181,16% 189,32%
Retiro Baixo 0,060% 17,85 36,33 -50,86% -49,43%
Salto Santiago 1,860% 554,10 554,82 -0,13% 2,77%
Sobradinho 4,475% 1333,49 2100,49 -36,52% -34,67%
Santa Clara (PR) 0,150% 44,71 50,04 -10,64% -8,05%
Tucurui 15,496% 4616,98 4977,64 -7,25% -4,55%

FONTE: O autor (2023).

Analisando a Tabela 10, é constatado que UHE Retiro Baixo foi aquela que
registrou a maior reducao na EF, tendo sofrido uma diminui¢do de quase 51%. Sua
EF com a alteracdo do PC do SIN caiu de 36,33 MWmed para 17,85 MWmed.
Também foi a UHE que mais sofreu diminuicdo no rateio da EF do SIN, perdendo
49,43% de sua participagao.

Ja a UHE Quebra Queixo, por outro lado, registrou o maior aumento de EF
com a alteracdo do PC do SIN, tendo apresentado um aumento de 181%. Sua EF,
passou de 6,84 MWmed para 19,24 MWmed, e um crescimento de 189% na sua
participacdo na EF do SIN. E interessante notar que ela era a UHE com reservatério
com menor EF do SIN antes da alteragao do PC. Com a alteracéo, a UHE G. P. Souza
se tornou a UHE com menor EF das UHE’'s com capacidade de armazenamento
(17,07 MWmed), mesmo tendo um aumento de 4,72% de sua EF com a alteracao do
PC.

A usina de Itaipu com a alteragdo do PC, se tornou a UHE com capacidade
de armazenamento com maior EF no SIN, atingindo um valor de 4642,84 MWmed e
15,6% de participagao no rateio da EF do SIN. Com a alteragdo do PC do SIN, essa

UHE teve um ganho de 21,6% de EF. Porém, esse resultado pode ter imprecisdes
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devido ao fato de essa UHE ter regime de regularizagao semanal, diferente de todas
as outras UHE’s com reservatoério, que tém regularizagdo mensal.

Antes da alteracdo do PC do SIN, a UHE Tucurui detinha a maior EF do SIN,
com 4977,64 MWmed. Entretanto, apés a mudanca do PC no SIN, esta UHE teve uma
perda de 7,25% de sua EF, sendo ultrapassa pela usina de Itaipu.

As UHE’s A. A. Laydner e Salto Santiago, conforme mencionado previamente,
tiveram diminuicdo em suas EF com a alteracdo do PC, porém como pode ser visto
na Tabela 10, é notado que suas participacées no rateio da EF do SIN tiveram
aumento, o que pode parecer contraditorio. Isso se deve ao fato que como houve
diminuicdo da EF total do SIN, essas UHE’s perderam EF devido a redugéo global da
EF do SIN.

No estado do Parana, UHE Santa Clara-PR localizada no rio Jorddo a
apresentou uma reducao de 10,6% em sua EF com a alteragao do PC. Esse resultado,
de certa forma inesperado, visto que o subsistema Sul ficou distante de ter alteragao
em seu PC. Porém, analisando as séries de vazbées a montante da UHE foi constatado
que o rio Jorddao se encontrava em uma estiagem severa. Dessa maneira, a UHE
Santa Clara-PR com a alteragao do PC obteve 44,71 MWmed de EF.

A UHE de Sobradinho sofreu uma significativa perda de EF com a alteracao
do PC, tendo sofrido uma diminuicédo de 36,5%. Sua EF passou de 2100 MWmed para
1333 MWmed.

Por fim, sdo apresentados histogramas da variagdo da EF, da variacdo da
participacdo com a alteragcdo do PC e da participagcao das UHE’s no rateio da EF.
Esses graficos tém como propdsito analisar a distribuicdo das UHE’s com capacidade
de armazenamento do SIN (Figuras 45 a 47), complementando os mapas

anteriormente apresentados:
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FIGURA 45 — HISTOGRAMA DA VARIACAO DA EF DAS UHE'S COM A ALTERAGAO DO PC
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FONTE: O autor (2023).

FIGURA 46 — HISTOGRAMA DA VARIACAO DA PARTICIPAGAO DAS UHE’S NA EF DO SIN, COM
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FIGURA 47 — HISTOGRAMA DA PARTICIPAGAO DAS UHE’S NO RATEIO DA EF
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Nos histogramas das Figuras 45 e 46, fica evidente a diferenca entre a
variacao da EF e da participagao no rateio com alteracédo do PC do SIN. Na Figura 45,
€ observado que a variacdo da EF com a alteracdo do PC esta concentrada
principalmente em torno de 0%, mostrando que a maioria das UHE’s ndo tiveram
mudancas elevadas, porém uma quantidade significativa de UHE’s teve mudancas
entre -20% e 20%. Além disso, é visto que ocorreu alteragdes com valores superiores
a esses, mas em menos casos.

Ja na Figura 46, no histograma da mudancga da participagdo com a alteragao
do PC do SIN. E evidente que a maioria das UHE’s apresentaram alteracdes em torno
de 0% e 10%, sendo que somente duas UHE’s apresentaram variacdes acima de 50%
em suas participacoes.

Na Figura 47, no histograma referente a participagcdo das UHE’s no rateio da
EF apos a alteracdo do PC do SIN, € notado que 40 das usinas com reservatoério tem
uma participacao entre 0 e 1% e somente 2 UHE’s tem participagdo maior que 10%
no rateio da EF.

Diante das alteragbes identificadas na EF das UHE’s com capacidade de

armazenamento em consequéncia a alteracdo do PC do SIN, ressalta-se a
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significativa importancia de empregar os valores corretos das EFs das UHE’s para
realizar a operacdo do SIN, de maneira mais otimizada possivel. Isso se justifica pelas

consequéncias no valor da energia e do risco de déficit.
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5 CONCLUSAO

A proposta desta dissertagédo consistiu em investigar se houve a alteragao do
PC das ENAs afluentes as UHE’s do sistema elétrico brasileiro. Uma vez constatada
essa hipotese, procurou-se determinar a EF das UHE’s que possuem capacidade de
regularizagcado pertencentes ao SIN. Esse processo baseou-se no recalculo do PC,
utilizando todas as séries historicas de ENAs disponiveis.

A partir dos resultados obtidos, foi verificado que realmente o PC oficial do
setor elétrico brasileiro n&o corresponde ao atualmente considerado como vigente na
cadeia de modelos utilizados no planejamento do sistema. Houve, de fato, alteragéo
do PC brasileiro na ultima década, quando determinado a partir das séries atualizadas
de ENA. Argumenta-se que utilizar o mesmo PC para todo o SIN é apenas uma
generalizagao, pois foi constatado que o PC varia entre as regides do Brasil devido as
diversidades hidrolégicas que sdo encontradas no pais.

Na concepg¢ao do modelo atual, ja se tinha o conhecimento que o PC era
diferente nas regides, porém por questdes da necessidade de simplificagdes para fins
de planejamento e operagao do sistema elétrico, optou-se por adotar somente um
unico periodo para o pais. No entanto, com os avangos atuais ja € possivel
desenvolver um modelo que se adeque ao SIN com base na hidrologia do Brasil, tendo
o conhecimento das diversidades hidrolégicas entre as regides do pais, como visto
nos diferentes PC para os subsistemas.

Para o SIN foi observada a alteragdo do PC da década de 1950, para o
periodo de abril de 2016 até novembro de 2021. Consequentemente, a EF do SIN
registrou uma reducdo de 2,82%. Essas informagbes sao importantes para o
planejamento da operacao, pela necessidade de sempre se trabalhar com dados
atualizados. Essa situacdo possui um impacto direto no dilema do operador, pois na
tomada de decisao o operador com a EF defasada pode acabar escolhendo a decisao
equivocada.

A adogao de um PC e EF desatualizados, também resulta em consequéncias
no risco maximo de 5% de déficit. E de conhecimento que a EF é utilizada para a
determinacao da GF das UHE’s, portanto utilizando um valor maior de EF do que o
real com a alteracdo do PC, esse risco de déficit pode estar maior do que os 5%

permitido pela regulamentacdo do pais. Nesse contexto, sugere-se para estudos
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futuros, calcular o risco real de operagao das usinas ao utilizar o PC desatualizado
para determinar a GF das UHE’s do SIN.

Em relagcdo os PCs dos subsistemas do SIN, foi verificado que todos os
subsistemas tém PC em épocas diferentes. Isso evidencia as diversidades
hidrolégicas encontradas no Brasil e conclui-se que a utilizagdo do PC dos
subsistemas individualmente contribuiia com uma precisdo maior para o
planejamento e operagédo do SIN.

O PC dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul ndo sofreram alteragao
na década de 2010, com o do Sudeste/Centro-Oeste ficando entre os anos de 1952 e
1955 e do Sul entre 1944 e 1945. E importante notar que, mesmo com esses
resultados, a energia armazenada desses subsistemas sofreu uma redugdo na
década de 2010, consequéncia da crise hidrica no pais nesse periodo.

Nos subsistemas Nordeste e Norte foi constatado que o PC sofreu alteracéo
na ultima década. No subsistema Nordeste, o novo PC fica entre 2014 e 2019 e tendo
uma diminuigao de 34,86% em sua EF. Ja no subsistema Norte, o PC foi estabelecido
entre 0os meses de maio e novembro de 2016, com uma redugdo em sua EF de
10,81%.

Adicionalmente, o PC e EF do SIN e de seus subsistemas poderiam ter sidos
determinados com auxilio de séries sintéticas para uma analise estocastica, levando
em conta os riscos e incertezas dentro da abordagem adotada. Porém, o estudo
realizado por Degraf et al, (2022) demonstrou que o modelo estocastico disponivel
para gerar séries sintéticas ndo € capaz de reproduzir periodos de secas intensas,
como o PC. Embora o modelo possa reproduz as estatisticas gerais das séries ele
nao € capaz de gerar cenarios com secas severas, semelhantes as observadas na
década de 2010. Dessa maneira, sua utilizacéo nao traria resultados satisfatérios para
o projeto em questao. Portando, sugere-se como estudos futuros determinar o PC e
EF com auxilio de séries sintéticas, permitindo uma comparacdo com os resultados
obtidos utilizando as séries de ENAs observadas.

Sobre a capacidade de regularizagédo do SIN, constatou-se uma redugéo com
as séries de ENA até 2020 em relacdo até 2010. Nos subsistemas Sul e Norte também
tiveram diminuicdo na capacidade de regularizagdo, enquanto o subsistema Nordeste
teve uma perda substancial da capacidade de regularizagdo. Por outro lado, no

subsistema Sudeste/Centro-Oeste teve leve aumento no indice de regularizacao.
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Acerca da analise dos reservatoérios equivalentes, foi constado que o SIN teve
leve aumento na porcentagem de meses em que esteve cheio, em consequéncia a
alteracdo do PC. Os subsistemas Nordeste e Norte tiveram um significativo aumento
de meses em que seus reservatorios equivalentes se encontram na capacidade
maxima. Isso se deve ao fato de que com a alteragdo do PC, diminuiu-se a retirada
da energia armazenada em cada més, sendo esse valor a prépria EF.

Em relagao a alteracédo da EF das UHE’s com capacidade de armazenamento,
observou-se que a regido Sul foi a que teve o maior numero de UHE’s com aumento
de EF apéds a alteragdo da do PC do SIN. Por outro lado, as UHE’s localizadas no
estado de Minas Gerais sofreram elevadas perdas de EF. A nivel de sistema, 40
UHE’s com reservatério tiveram alteracdo superior a 6% em sua EF. Assim, é
importante destacar o impacto que o uso do valor desatualizado da EF pode resultar
para a operacao do SIN, como um maior risco de déficit ou que a operacgao nao fique
otimizada para gerar energia pelo menor custo possivel.

Por fim, é recomendada a realizacdo de um estudo da GF das UHE’s do SIN
considerando a alteracéo do PC. Com esse estudo, buscar-se-ia compreender melhor
como a estiagem ocorrida na década de 2010 afetou o parque hidrelétrico brasileiro.
Além disso, seria possivel entender como a alteracdo da GF das UHE’s foram
impactas e as consequéncias dessa alteracdo para a operagao do sistema elétrico

brasileiro.
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