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RESUMO

O presente artigo apresenta uma reflexdo sobre a questdo do dimensionamento energético-econémico de projetos
de geracdo de UHEs de médio e grande porte. Serdo trazidos pontos de concordancia com a metodologia atual
como também algumas questdes que devem ser atentadas para um sistema que durante décadas era
predominantemente hidraulico, com uma vantagem comparativa em relagdo a outros congéneres dada a
plurianualidade dos seus reservatorios, para um sistema hidro-termo-edlico. Nesta transicdo energética os autores
acreditam que ainda existe um grande espago para projetos de UHEs, mesmo com a reducdo dos valores
esperados de capacidade instalada apresentados nos sucessivos Planos Decenais de Energia. Para a
consecucgao dos seus objetivos este informe técnico utilizou de recursos computacionais advindos dos seguintes
modelos energéticos: Modelo de Simulagédo a Usinas Individualizadas (MSUI) e Modelo de Simulagdo a Usinas
Individualizadas de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados (SUISHI) pertencentes a Eletrobras e Cepel,
respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE

Dimensionamento Energético Econdmico, Energia Firme, Critérios de Suprimento, UHEs, Viabilidade

1.0 - INTRODUCAO

Até o final do século passado a Industria de Energia Elétrica Brasileira (IEEB) caracterizava-se como um sistema
basicamente hidroelétrico, cuja regularizagéo plurianual representava uma vantagem comparativa em relagéo a
outros sistemas mundiais analogos. A singularidade deste sistema foi resultado da complexidade de gerir o
compartilhamento de uma reserva hidrica entre os diversos agentes. Além disso, a existéncia de um
acoplamento temporal implicou na continua preocupagdo dos tomadores de decisdo em tentar atender os
consumidores presentes e futuros ao minimo custo possivel. Tal fungédo objetiva configura-se num problema de
otimizagao estocastica de grande porte cuja resolugéo foi acompanhada com a crescente evolugdo tecnologica e
comercial da microinformatica, como também da programagédo matematica. Entretanto, uma trajetéria disruptiva
na industria de eletricidade mundial a partir de um consenso cientifico sobre o Aquecimento Global
Antropogénico (AGA) trouxe, pelo lado da oferta, fontes intermitentes de energia (edlica e solar) os quais, em
razdo do aumento da escala de producao, tém se tornado cada vez mais competitivas. Dessa maneira, a UHE
outrora vetor mais importante da IEEB para a expanséo, esta enfrentando uma série de desafios, principalmente
de caracter socioambiental, em razdo da maior parte dos aproveitamentos se concentrarem na regido Norte.
Deixando de lado as criticas dos céticos ao AGA e do pretenso consenso cientifico sobre a matéria, o fato é que
a insergaol/integragao das fontes ndo controlaveis de energia ocasionardo um trade off entre seguranga operativa
e as questdes socioambientais para as novas UHEs.

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
Tel: (+55 21) 98875-3987 — Email: luizcgutierrez@globo.com
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Nao obstante os obstaculos advindos para as UHES pela Transicdo Energética, esta pode trazer uma nova
oportunidade para os aproveitamentos hidroelétricos. Tal fato deve-se a flexibilidade operativa que UHEs
entrantes ou repotenciadas podem oferecer para enfrentar a instabilidade de fontes intermitentes de energia.
Sendo assim, suas unidades de ponta podem concorrer ou mesmo superar outros procedimentos, tais como:
UTEs de partida rapida, armazenamento de energia ou criagdo de redes inteligentes. Portanto, a
hidroeletricidade sera ainda por um bom tempo de importancia vital no atendimento ao bindmio energia-ponta.

O presente informe técnico convida aos interessados no desenvolvimento sustentavel da IEEB a refletirem a
respeito deste topico chave do Planejamento da Expansdo. Para auxiliar nesta reverberagao o trabalho em tela
esta estruturado, além dessa introdugdo, em mais 4 segdes. A segdo 2 apresenta um breve histérico do
planejamento da expans&o nos ultimos 15 anos. Em seguida, faz-se algumas consideragbes sobre os critérios de
suprimento. O topico posterior discute o dimensionamento energético-econémico tanto no aspecto metodolégico
quanto outros temas ainda n&o respondidos pelo agente planejador. Por fim, a Ultima seg&o é reservada para as
consideragdes finais.

2.0 - BREVE HISTORICO DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ DO SISTEMA ELETRICO

(1) e (2) identificam sete fases da trajetéria do PESE sendo que a ultima pode ser desmembrada, de acordo
com o momento atual, em duas fases:

i) Fase da Pretenséao e Crise (2004 a 2016) - Revigoramento do Planejamento e Medidas Populistas.

O novo desenho da IEEB, a partir de novos diplomas legais (Leis 10.847 e 10.848 de 15/03/2004 e 5.163 de
30/07/2007), colocou duas premissas para a garantia da expansdo da geragdo, quais sejam (3): todos os
consumidores (cativos ou ndo) devem ter 100% de suas demandas cobertas por contratos e as distribuidoras
somente podem comprar energia por meio leildes de contratos. Tais regras fizeram com que a competicdo no
segmento de geracdo ndo esteja no mercado spot (Competicio no Mercado) e sim nos contratos
estabelecidos pelos agentes vencedores antes do projeto de geragdo ser construido (Competicdo pelo
Mercado)'. Nesta fase, foram criados os seguintes 6rgdos: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE), Comité de Monitoramento do Setor Elétrica (CMSE) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A
CCEE é um organismo responsavel pela comercializagdo de energia elétrica realizada nos ambientes de
contratagao livre (ACL) e regulado (ACR). O CMSE é uma entidade responsavel em avaliar a seguranga da
energia elétrica. A EPE substituiu o Comité Coordenador de Planejamento da Expansdo (CCPE), mas com uma
atribuicdo que envolve todo o sistema energético, ao contrario do passado que concentrava Unica e
exclusivamente no setor elétrico. Apesar do caracter positivo, tanto em termo de estrutura quanto de integragéo
energética, o periodo em tela proporcionou uma grave crise. O fato gerador foi a posicdo dos governos da
época em privilegiar a modicidade tarifaria em detrimento da seguranga energética. Esta escolha ficou nitida a
partir da Lei 12.783/2013.Tal procedimento, num momento de custo crescente associado ao atraso em obras de
geragao e transmissdo, bem como condi¢des climaticas desfavoraveis associada a ma gestédo de operagao dos
reservatorios, em razao de atraso no despacho de termoelétricas, trouxeram consequéncias bastante negativas
para a IEEB?% Chega-se em 2015 a uma inadimpléncia no mercado de energia elétrica da ordem de R$3,00
bilhdes no mercado de curto prazo e gerou paralisagédo das liquidagdes na CCEE.

ii) Fase de Impulso de Atividades Competitivas na IEEB (a partir de 2017): CP 33 e Modernizagdo do Setor
Elétrico

Apesar da grave crise econdmica que o Brasil atravessa observa-se uma certa resiliéncia da IEEB. Isto pode ser
representado pelos Leildes de Transmiss&o n® 4/2018 e Leildo de Energia Nova A4/ 2019 os quais alcangcaram
desagios de 46% e 45%, respectivamente. Isto trard bons efeitos com relagdo a modicidade tarifaria. Além
disso, os sinais dados primeiramente pela Consulta Publica n® 33, bem como o compromisso do governo atual
com a redugdo do Estado nas atividades competitivas do setor elétrico, podem ser vistas a partir da criagao,
pelo Ministério de Minas e Energia, do Grupo de Trabalho de Modernizagéo do Setor Elétrico (Portaria n® 187 de
4/04/2019). Tal agao esta sendo percebida pela IEEB de modo positivo. Entretanto, a confianga dos agentes

1 Tal argumento elimina a critica, baseada nos principios de subaditividade de custo e sobreaditividade de produto, de que
dada a caracteristica do sistema hidrotérmico brasileiro € uma falacia dizer que existe competicdo no segmento de geragao,
uma vez que a formagéo de pregos é originada de um modelo de otimizagéo (4). Portanto, se comporta como um monopélio
natural. Entretanto, se & colocada a competicdo pelo mercado e ndo na competicdo no mercado a afirmativa anterior é
descaracterizada pois a mesma nao € realizada no mercado spot.

2 Outro fator de perda pode ser constatado nos contratos relativos a acordos internacionais de integragéo energética os quais
foram violados seja por desapropriagéo de ativos (Bolivia) seja por racionamento de energia importada (Venezuela).

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
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podera ser contida caso as propostas de uma agenda liberal para o setor elétrico ndo sejam aprovadas pelo
Congresso Nacional.

Desde 2017 percebe-se que a EPE tem tido progressivamente uma atuacdo préxima a, segundo abordagem de
(5), de um Arquiteto de Escolhas. Este pode ser definido como o responsavel em organizar o contexto no qual os
agentes irdo tomar decisdes sem tentar bloquear ou obstruir a livre escolha dos mesmos.

3.0 - CRITERIOS DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

Atualmente a IEEB se vé diante de uma transformacg&o do seu sistema de producéo de energia elétrica. Isto
pode ser visto a partir do portfélio de projetos de geracdo onde constam a entrada de UHEs que nada contribuem
para aumentar a capacidade de regularizagdo plurianual, aumento do bloco térmico e fontes de geragcédo néo
controlaveis que podem provocar instabilidades no sistema. Portanto, sera que os conceitos e métricas utilizados
no momento respondem aos problemas advindos de um Sistema Hidrotérmico-Edlico? As proximas subsegdes
realizam um breve apanhado dos critérios de suprimento utilizados pela IEEB?.

3.1 Critério Tradicional de Suprimento

Este enfoque, de natureza deterministica, define o Suprimento de Energia como a capacidade do parque gerador
ser capaz de atender ao mercado projetado sem déficits de energia no caso da ocorréncia de qualquer das
sequéncias de vazdes existentes no registro histérico. Ja& o Suprimento de Ponta, relaciona-se ao sistema
gerador ser capaz de atender, sem déficits de poténcia, a demanda maxima do mercado, considerando os
fatores de reserva associados as taxas de saidas de unidades geradoras, devido as paradas forgadas por
quebra e manutengdo preventiva. Atualmente, sua utilizacdo se faz presente no dimensionamento energético-
econdmico de UHEs (cf.4) e como fator de ponderagdo para o célculo da garantia fisica de UHEs*. Os principais
conceitos associados ao Critério Tradicional s&o:

i) Energia Firme ou Carga Critica de um Sistema Gerador — maxima carga média anual constante que pode ser
atendida continuamente, sem déficits, na hipétese de repeticdo de toda a sequéncia de vazbes afluentes
naturais registradas no periodo critico;

i) Periodo Critico — maior periodo de tempo correspondente a sequéncia de afluéncias naturais histéricas em
que os reservatorios do sistema, partindo do cheio, sdo deplecionados ao maximo possivel para garantir o
atendimento a carga critica deste sistema, sem reenchimentos totais intermediarios;

iii) Energia Firme de uma Usina (Energia Firme Local)— é o valor esperado de energia que uma UHE é capaz de
gerar ao longo do periodo critico do sistema®. O calculo da energia firme, tanto do sistema gerador quanto
local, é feito a partir de uma simulag&o que n&o leva em conta a combinag¢édo da sequéncia hidrolégica com a
dinamica da expans&o do sistema (Simulag&o Estatica)®.

iv) Energia Média de um Sistema ou Usina — é a média das energias geraveis mensais em todo o periodo do
historico;

v) Energia Secundaria de um Sistema ou Usina — diferenga entre a energia média e a firme;

vi) Reserva de Poténcia de um Sistema — diferenga entre a capacidade de geracédo disponivel do sistema e a
sua demanda maxima num dado momento;

vii) Reserva de Poténcia Operativa — poténcia minima recomendada que devera ficar a disposi¢éo do sistema,
para atender a saidas programadas de unidades geradoras, erros de previsdo de carga e ponta instantanea,
dentro da demanda horaria.

3.2 Critério Probabilistico de Suprimento

3 Este assunto ¢é tratado de forma mais extensiva em (2).

4 Até 1986 este critério era aplicado no planejamento da expanséo tanto na avaliagdo de condigéo de atendimento quanto na
definicdo dos contratos de suprimento entre empresas.

5 (6) comenta que este conceito surgiu no século XIX, associado ao dimensionamento de reservatorios para o abastecimento
de agua as cidades. No tocante ao setor elétrico brasileiro, sua utilizagéo ja era conhecida na década de 1950, com um
enfoque mais otimista, pois baseava-se no segundo periodo mais seco da histéria. Tal fato contribuiu para a existéncia de
racionamentos na época.

6 Durante cerca de trés décadas o calculo oficial de energia firme das UHES era feito pelo Modelo de Simulagéo a Usinas
Individualizadas (MSUI) de propriedade da Eletrobras. Este foi substituido pelo Modelo de Simulagéo a Usinas Individualizadas
de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados (SUISHI), pertencente ao Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (Cepel).

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
Tel: (+55 21) 98875-3987 — Email: luizcgutierrez@globo.com
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A critica mais contundente ao critério tradicional vem do fato de dada repeticdo do comportamento passado
havera apenas uma hipdtese de evento Unico e sendo assim a distribuigdo espacial das vazdes no periodo
critico possuira apenas uma unica realizagéo

A abordagem probabilistica comegou a ser elaborada em 1979 e obteve sua aprovagdo em 1989 pelo Grupo
Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS). Seu objetivo foi assegurar que o planejamento
da expansao resultasse num plano capaz de atender o mercado previsto com uma qualidade de servigo
aceitavel. Sendo assim, define-se entdo a Energia Garantida (EG) de um sistema hidrotérmico como a maxima
carga média anual constante que pode ser suprida continuamente, de forma a atender a um critério
probabilistico de garantia de suprimento. (2, 7, 8, 9,10 e 11) apresentam os métodos que podiam atender ao
procedimento em tela, sendo que o escolhido foi, para os suprimentos de energia e ponta, o risco anual de
déficit de energia e a probabilidade de perda carga (Loss of Load Probability — LOLP).

Na década de 1990 o sistema interligado era predominantemente de hidroelétricas, com grande regularizagao
anual. Esta propenséao fez com que a energia prevalecesse em relagéo a poténcia nos estudos de expansédo da
oferta de energia elétrica’. A descrigdo das etapas de calculo pode ser vista em (12).

Na primeira década do século XXI foram apresentadas duas resolugdes do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), Resolugdo n® 1 de 17/11/2004 do CNPE e Resolugdo de n® 9 de 28/07/2008, o qual
estabeleciam critérios de suprimento baseados na seguranca operativa e na econOmica, respectivamente.
Entretanto, ambas as resolu¢des ainda apresentavam incoeréncias a respeito do tratamento dado tanto a métrica
de risco quanto ao custo de déficit o qual refletia na garantia fisica. Tal fato criou um desacoplamento entre os
processos de planejamento (operagdo e expansdo) e os critérios de garantias suprimento. (13,14 e 15)
apresentam procedimentos inovadores, sendo que o Ultimo foi elaborado pelo Grupo de Trabalho de
Modernizagao do Setor Elétrico.

4.0 - DIMENSIONAMENTO ENERGETICO ECONOMICO DE UHES

4.1 Definicdo de Estudos a Nivel de Viabilidade

No Brasil, os estudos que antecedem a constru¢do de um aproveitamento hidrelétrico sdo realizados em
diferentes graus de profundidade e estruturados em cinco etapas principais: Estimativa; Inventéario; Estudo de
Viabilidade; Projeto Basico e Projeto Executivo.

Os estudos de dimensionamento energético-econdmico concentram-se nas etapas de Inventario e Estudo de
Viabilidade. Especialmente nessa ultima, ou seja, € na viabilidade que se da o dimensionamento final de um
empreendimento hidrelétrico, isto €, o aproveitamento racional do sitio em questao.

Entende-se por dimensionamento energético-econdmico a definicdo dos principais parametros de um
aproveitamento hidrelétrico que tem influéncia direta no seu desempenho energético (niveis de armazenamento,
poténcia instalada e quedas das turbinas).

Os estudos em nivel de Inventario se desenvolvem com objetivo de avaliar o potencial energético de uma bacia
hidrografica, concluindo com uma alternativa de divisdo de queda natural da bacia, com as caracteristicas
preliminares e estimativas de custos de cada aproveitamento da alternativa selecionada®.

Os estudos em nivel de Viabilidade sdo executados em profundidade, objetivando selecionar um projeto
especifico, dentre aqueles da alternativa de divisdo de queda da bacia escolhida, a melhor alternativa de
localizagdo de barragem, além de definir o dimensionamento energético e o arranjo fisico para otimizar a razdo

7 O binémio energia-poténcia por muito tempo foi tratado de maneira distinta pelas areas de planejamento da geragdo
(poténcia € uma consequéncia da energia) e da transmisséo (poténcia instantanea). Diante disso, os modelos de confiabilidade
foram pouco utilizados pelo planejamento da expanséao da geracao.

8 Nessa etapa utiliza-se técnicas de analise multiobjetiva. Tal ferramenta consta do Modelo de Sistema de Inventario
Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas (SINV) pertencente ao Cepel. Os procedimentos metodoldgicos sdo descritos em (16).
Cabe também destacar um outro produto, Modelo de Otimizagdo de Inventarios Hidroelétricos (HERA), originado de um P&D
proposto pela EDF Norte Fluminense a Aneel e executada pela PSR Solugdes e Consultoria em Energia Ltda.

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
Tel: (+55 21) 98875-3987 — Email: luizcgutierrez@globo.com



XXV SNPTEE 3499
SEMINARIO NACIONAL DE PROQUQAO E GPL/23
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

\

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAD E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

beneficio/custo, de forma a comprovar a viabilidade técnico-econémica do empreendimento. As andlises de
Inventario e de Viabilidade sao realizadas por empresas de eletricidade, autoprodutores e, com menos frequéncia,
comercializadores de energia, sendo os mesmos analisados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Na andlise energética do empreendimento utiliza-se o Critério Tradicional (cf 3.1). A razdo disso se deve a
facilidade de implementacdo computacional, garantindo assim tanto a reprodutibilidade quanto a transparéncia
dos resultados, que sdo condi¢gdes fundamentais num ambiente competitivo. Desse modo, a avaliagdo do
beneficio energético de um aproveitamento hidroelétrico se da por meio do ganho de energia firme que o
mesmo acrescenta ao sistema.

4.2 Sistema de Referéncia

Carteira de usinas geradoras de energia elétrica que possibilitard a quantificagdo energético-econémica do
projeto em estudo. Para isso, nos estudos de viabilidade serdo necessarios dois sistemas de referéncia que
representardo as configuragdes, puramente hidraulicas, com e sem a usina. Recomenda-se que o sistema de
referéncia contenha no minimo as usinas existentes, em construgéo, previstas no Plano Decenal e aquelas que
fazem parte da divisdo de quedas aprovadas onde o projeto hidroelétrico analisado esta contido.

4.3 Beneficios Energéticos

Devem ser determinados por simula¢des dos sistemas de referéncia com e sem a usina em estudo. Sendo
assim, podem ser obtidos os seguintes parametros energéticos: Ganho de Energia Firme do Sistemas (AEFS):
incremento na energia firme do sistema com a entrada do aproveitamento em analise, em MW médios; Ganho de
Poténcia Disponivel (APD): acréscimo na poténcia disponivel do sistema com a inclusdo do aproveitamento em
analise, em MW; Variagdo de Energia Secundaria (AES): adicdo na energia secundaria do sistema com a
entrada do aproveitamento em analise, em MW médios.

Tanto o MSUI quanto o SUISHI, conforme ja comentado, podem ser utilizados. Cabe observar que nos estudos
de viabilidade a configuragcéo deve ser estatica e puramente hidraulica.

4.4 Parametros Econémicos

Sao os parametros que permitem valorizar economicamente cada um dos beneficios energéticos ao longo do
tempo: Custo Marginal de Referéncia para Dimensionamento de Energia — CRE (R$/MWh); Custo Marginal de
Dimensionamento de Ponta — CRP (R$/kW/ano) e Custo Marginal de Energia Secundaria — CRES (R$/MWh).

Os Custos Marginais de Referéncia para Dimensionamento devem representar, na data de entrada em operacao
do empreendimento, o valor equivalente de uma série crescente de custos marginais do sistema ao longo da
vida util do aproveitamento. Tanto o CRE quanto o CRP podem ser fornecidos por modelo computacional com
horizonte de longuissimo prazo tal como o Modelo de Expansdo de Longo Prazo (MELP) do Cepel®. Cabe
comentar a caréncia de informagdes a respeito destes indicadores. Tanto o CRE quanto o CRP nio sdo
apresentados a bastante tempo, o que obriga os analistas a trabalharem com valores préximos ao CME para a
valorizagdo da energia e considerar nula a ponta. O CRES pode ser representado pela Tarifa de Energia de
Otimizacéo (TEQ), porém o valor da mesma esta sendo questionada dada a diferenca entre o valor atribuido a
Itaipu (R$35,97/MWh) e aos demais agentes (R$12,41/MWh), conforme Resolugdo Homologatéria da Aneel n°
2498/2018 (17).

4.5 Metodologia Tradicional

A metodologia utilizada para otimizar os parametros fisico-operativos de um empreendimento hidrelétrico é
baseada na analise beneficio/custo incremental™ cuja expresséo € a seguinte:

_AR _8760%10°%( CRE*AEF %+CRS * AEFS+CRP* PDS)

9Al@ng outra opgao, AfpraER(E] ',attjakneﬁ@,diMcionado para o horizonte decenal, pode ser o Modelo de Decisdo de
Investimento (MDI) pertencente a EPE.

10 A decisao nao sera alterada se utilizar o Valor Presente Liquido ou a Taxa Interna de Retorno Incremental em raz&o de ser
um projeto convencional.

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
Tel: (+55 21) 98875-3987 — Email: luizcgutierrez@globo.com
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Onde:

Alnv — variagéo do investimento na usina, com juros durante a construgdo, em R$ 105;
FRC (i,n) — fator de recuperacao do capital a uma taxa de desconto “i” e vida util “n”;
ACO&M — Variagao do custo anual de operagéo e manutengdo; em R$ 10%/ano.

A expresséo acima é utilizada, primeiramente, na definicdo do Nivel de Armazenamento Maximo (NAmax.) do
aproveitamento. Em seguida, dimensiona-se o volume util, isto €, o Nivel de Armazenamento Minimo Operativo
(NAmin.)". Finalmente, com os parametros do NAmax e NAmin fixados, escolhe-se a poténcia a ser instalada no
empreendimento.

Com relagdo as quedas de projeto’? e de referéncia'®, nada impede que também se faga uma analise
beneficio/custo incremental. Todavia, tem sido usual dimensionar a primeira por intermédio da obtengdo da
queda de maior frequéncia observada em simulagdo da usina no periodo critico, enquanto a segunda adota-se a
queda liquida de ponta com permanéncia de 95% em simulagédo da usina em todo o periodo histdrico.

Afim de compreender o processo de avaliagdo econdmica de projeto de geragdo, apresentado anteriormente,
sera feito um exemplo hipotético, onde serdo realizados os dimensionamentos do NAmax. e da Poténcia
Instalada. Algumas simplificagdes foram feitas, quais sejam: operagdo a fio d’agua — isso implica que NAmax =
NAmin: as quantificagdes da energia secundaria e ponta foram consideradas despreziveis, quando comparadas
com a energia firme; vida Util de 50 anos; taxa de desconto de 12% a.a.; CRE = $51,00/ MWh e CRP = CRES =
0.

A Tabela 2 apresenta a escolha do NAmax. de um empreendimento. Verifica-se que o projeto em questéo aceita
uma cota maxima de 332m.
Tabela 2 — Escolha do NAMax.

Alternativas EFS (MWm) | CO&M (10° $/ano) AB/AC
(10° $)

329 m 62 149.9 882.6 -

330 m 63 1524 891.7 1.48

331m 65 158.6 900.6 1.20

332 m 66 162.3 909.4 1.00

333 m 67 166.4 918.1 0.90

Escolhido o NAmax., parte-se agora para a definicdo da Poténcia Instalada uma vez que a usina é a fio d’agua. A
Tabela 3 apresenta as alternativas estudadas, sendo sinalizada que a poténcia escolhida é de 120 MW.

Tabela 3 — Escolha da Poténcia Instalada.

Alternativas EFS (MWm) | CO&M (10° $/ano) AB/AC
(10°$)

60 MW 55 113.3 685.6 -

90 MW 62 122.7 804.2 3.02

120 MW 63 125.5 854.5 1.00

11 Os aspectos ambientais deverdo ser cuidadosamente analisados, caso a caso, em especial na definicdo dos niveis de
operacao e da deplegcdo maxima do reservatério, face as interfaces do empreendimento com o meio ambiente. Além disso, um
aumento na deplegéo operativa pode implicar em variagdes positivas ou negativas. Porém, em relagéo a ponta disponivel do
sistema havera sempre uma variagdo negativa em sistema puramente hidraulico.

12 Define-se como a queda para a qual o rendimento da turbina € maximo.
13 Define-se como a queda para a qual a turbina, com a abertura total do distribuidor fornece a poténcia maxima do gerador.

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
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4.6 Energia Firme Equivalente (EFE)

(18) apresenta a metodologia para o dimensionamento energético-econdmico de empreendimentos que
necessitam, dado o seu porte, de um determinado numero de anos para atingir a energia firme. O procedimento
tradicional apresenta uma suposi¢ao implicita de que a usina ja completou as suas unidades de base na data de
entrada de operacgéo da usina, isto é, atinge a energia firme no primeiro ano de operacgéo. Entretanto, a energia
firme para os empreendimentos de grande porte, com um numero grande de unidades, s é atingida dentro de
trés ou quatro anos apds a data da entrada em operagdo da primeira maquina. Portanto, nestes casos o
beneficio econémico anual do empreendimento tem que ser representado por uma série ndo uniforme onde a
energia nos primeiros anos se encontra inferior a energia firme. A Tabela 4 expde um estudo de poténcia
instalada em que o valor, pela abordagem do ganho de energia firme equivalente (AEFE), é bastante inferior ao
do tratamento pelo ganho de energia firme do sistema (AEFS).

Tabela 4 — Escolha da Poténcia Instalada.

Poténcia AEFS (MWa) AEFE (MWa) Al+ CO&M AB/AC AB/AC
Instalada (MW) (10° R$/ano) AEFS AEFE
1.186 20 17 23.774 1,31 1,10
1.650 15 12 24.043 1,00 0,77
1.701 15 11 24.096 0,94 0,73

4.7 Taxa de Desconto

A influéncia da taxa de desconto se faz presente em diversos estudos do planejamento da expanséo, tais como:
custo de geragéo, otimizagdo do sistema eletroenergético e dimensionamento energético-econémico de UHE. A
Tabela 5 mostra o estudo da EPE, referente ao dimensionamento da poténcia instalada da UHE Teles Pires (19),
onde utilizou-se a taxa de desconto de 10% a.a. Verifica-se que uma redugédo de 0,1% na taxa de desconto
resulta num acréscimo de poténcia instalada de 80MW.

Tabela 5 — UHE Teles Pires - Escolha da Poténcia Instalada.

3499
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Alternativas Ef (MWm) | CO&M AB/AC AB/AC
(10° US$) (10°R$/ano) 10% a.a. 9,9% a.a.
1.700 883,44 3.947,20 190,29 - -
1.820 903,39 4.137,80 194,59 1,15 1,16
1.900 915,88 4.277,10 197,28 0,99 1,01

4.8 Confiabilidade e Flexibilidade Operativa

A entrada de fontes ndo controlaveis faz com que a IEEB se preocupe cada vez mais com a questdo de ponta.
Destarte, poténcias unitarias de UHEs implicam um declinio da confiabilidade de geragdo para um mesmo nivel
de reserva.

A implementagdo de modo gradual do preco horario possibilitara novos atributos para as UHEs. Isto posto, a
questdo de flexibilidade operativa sera de extrema importancia para empreendimentos hidroelétricos com
regularizagdo intradiaria. Neste caso, unidades menores com faixas de operagdo mais amplas facilitam o
acompanhamento das variagdes de carga. O despacho de usinas com maquinas maiores podem coloca-las em
operagao fora do ponto de rendimento étimo o que pode ocasionar em perdas hidraulicas consideraveis.

4.9 Periodo Critico

Desde 2012 est4 sendo registrada uma sequéncia de anos secos que podera determinar um novo Periodo
Critico para o SIN. Com o objetivo de avaliar a criticidade deste periodo foram realizadas simulacdes com os
modelos: Suishi Versdo 13 e MSUI Versado 3.5. Utilizou-se o deck de garantia fisica do Leildo A-4 de 2019
publicado pela EPE. Os modelos foram simulados de forma a buscarem um periodo critico dentro do histérico de
vazdes com inicio em janeiro de 1931 e término em dezembro de 2017. A Figura 1 mostra o resultado obtido

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
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pelo Suishi, que encontrou o periodo critico compreendido entre junho de 1948 a novembro de 1956. O periodo
de junho de 2012 a novembro de 2017 também foi definido como um periodo critico candidato porém, até o
momento (2017), ndo é tao critica quanto final de década de 40 e inicio da década de 50. Isso pode ser
comprovado pela Energia Firme do Sistema gerada nos respectivos periodos criticos apresentados na Tabela 6.
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Figura 1 — Simulagado do modelo Suishi com busca de periodo critico.

Tabela 6 — Energia Firme do SIN — Modelo Suishi

Periodo EFS (MWa)
6/1948 — 11/1955 55.096
6/2012 — 11/2017 55.639

A figura 2 mostra o resultado obtido pelo modelo MSUI, que encontrou o periodo critico compreendido entre maio
de 1951 a novembro de 1955. Nota-se também que o periodo de margo de 2012 a novembro de 2017 também
foi definido como um periodo candidato do modelo. Porém néo foi, até o momento (2017), o periodo mais critico.
A Tabela 7 comprova este resultado com a Energia Firme do SIN para ambos os periodos.
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Figura 1 — Simulagdo do modelo MSUI com busca de periodo critico

Tabela 7 — Energia Firme do SIN — Modelo MSUI

(*) Rua Mariz e Barros, n® 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
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Periodo EFS (MWa)
5/1951 — 11/1955 50.613
3/2012 — 11/2017 52.298

4.10 Despacho de Geragado

Os modelos de simulagdo a usinas individualizadas, tanto o SUISHI quanto o MSUI, trabalham em estagio
mensal e operam as usinas em dois patamares: ponta e fora ponta. De forma simplificada, a cada més os
modelos buscam atender a vazdo minima obrigatéria de cada aproveitamento, caso se tenha vazao excedente,
realiza-se o atendimento de geragdo no patamar de ponta e com a vazéo restante agrega-se geragdo no
patamar fora ponta. No limite a usina gera seu maximo nos dois patamares e verte a vazdo que excede ao seu
engolimento maximo.

Com o aumento da participagéo das novas fontes renovaveis, tecnologias de armazenamento e possibilidade
futura de construgées de empreendimentos hibridos, sera imprescindivel que os modelos de simulagdes a usinas
individualizadas passem a considerar essas novas tecnologias e considerem estagios diarios e horarios™,
permitindo assim considerar as caracteristicas de cada tecnologia/fonte e suas interagdes. Dentre elas pode-se
citar a capacidade de armazenamento de energia e de modulagédo da carga proporcionado pelas UHEs, a
geragdo maxima no periodo de ponta do sistema proporcionado pelas usinas solares, a complementariedade
entre os ventos e o regime hidrolégico no Nordeste, tecnologias de armazenamento para absorver a energia
excedente na madrugada, diferenca tarifaria dos patamares de carga, entre outros. Nesse sentido, cita-se a atual
evolugdo do PDE-2027 que passou a considerar um patamar de demanda maxima do sistema para permitir que
o modelo pudesse considerar as tecnologias de armazenamento.

4.11 Vulnerabilidade e Resiliéncia de UHE

(20) define vulnerabilidade de um sistema como aquele capaz de se computar a ocorréncia de uma falha uma
vez iniciada a sua ocorréncia. Apresenta entéo diversos fatores que aumentam este indicador no caso de UHEs:
eventos climaticos severos de secas ou cheias, reducdo de reservatérios de regularizagdo, assoreamento de
reservatorios, compartilhamento de uso multiplo da agua, etc.

A resiliéncia pode ser definida como a capacidade de resistir a fatores adversos e de recuperar-se rapidamente.
O mesmo informe técnico apresenta a relagdo do regime hidrolégico dos cursos de agua com a resiliéncia das
UHEs a partir do bindbmio energia-poténcia. Comenta, por exemplo, que no caso de usinas a fio-d’agua a
resiliéncia pode diminuir de forma significativa a partir de usos consuntivos na bacia hidrografica.

5.0 - CONCLUSAO

Conforme comentado o agente planejador tera a fungdo tipica de um arquiteto de escolhas. Dentro desse novo
contexto devera desenvolver, com o apoio do Comité Permanente para Analise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico (CPAMP), alternativas metodoldgicas para o dimensionamento energético-
econémico de UHEs™ e que estas sejam aderentes aos estudos relacionados aos critérios de suprimento
constantes no GT de Modernizagao do Setor Elétrico. Além disso, a evolugdo dos modelos de simulagdo € um
ponto que devera ser discutido'®.

Sera necessaria também uma evolugao da regulagdo do setor para permitir e valorar novos servigos ancilares
que podem vir a equilibrar o balango beneficio x custo dos aproveitamentos hidrelétricos. Estes tiveram um
grande aumento pelo lado dos custos, devido as questées ambientais. No entanto, possui seu beneficio baseado
apenas no ganho de energia firme agregado ao sistema, mesmo tendo sido previsto nos manuais de inventario e
viabilidade a valoragdo tanto da geragdo secundaria quanto da garantia de atendimento a ponta.

Os sinais, dados pelo governo, de um mecanismo mais liberal (fortalecimento do ambiente de contratagao livre,

14 Na década de 1970 a Eletrobras chegou a desenvolver um modelo de simulag&o horaria que permitia simular e operar hora
a hora (SIMHORUH). Levava entdo em consideragdo as variagdes de rendimento das turbinas, as perdas de carga nos
condutos hidraulicos e as variagbes de nivel do reservatério e do canal de fuga.

15 Analisadas pela sociedade por meio de consulta publica.

16 Existe um estudo que utiliza técnicas de otimizag&o evolutiva para a questéo de analise energético-econémica de uma UHE
(21).

(*) Rua Mariz e Barros, n° 38 — CEP 24.220-121 Niterdi, RJ, Brasil
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privatizagdes, redugao da concentragio bancaria, criagdo de uma bolsa de energia, etc.) torna-se imprescindivel
que o profissional esteja preparado para o devir da IEEB.
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