UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

PRISCILA SILVEIRA EBERT

MODELAGEM DE SISTEMAS HIDROTERMICOS INTERLIGADOS
UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

Alegrete
2015






PRISCILA SILVE

MODELAGEM DE SISTEMAS HI

IRA EBERT

DROTERMICOS INTERLIGADOS

UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo  Stricto  Sensu em
Engenharia  Elétrica da Universidade
Federal do Pampa, como requisito parcial
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr.Mauricio Sperandio
(UFSM)

Alegrete

2015



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados
fornecidos pelo(a) autor(a) através do Mdédulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

E16m Ebert, Priscila Silveira.
MODELAGEM DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
INTERLIGADOS UTILIZANDO DINAMICA DE SISTEMAS /
Priscila Silveira Ebert.
102p.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Pampa,
MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA, 2015.
"Orientagdo: Mauricio Sperandio”.

1. Sistemas Hidrotérmicos. 2. Dindmica de Sistemas. I. Titulo.




PRISCILA SILVEIRA EBERT

MODELAGEM DE SISTEMAS HIDROTERMICOS INTERLIGADOS UTILIZANDO
DINAMICA DE SISTEMAS

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés-graduagdo
Stricto Sensu em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Pampa, como requisito parcial para obtengdo
do Titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentragdo: Sistemas de Energia

Dissertagdo defendida e aprovada em: 28 de agosto de 2015.
Banca examinadora:

X \/}né( Dr. Mauricio Sperandio
Orientador

/" UFSM - PPGEE UNIPAMPA

g/% v%lﬂo’é(/‘/‘ 2z
Prof. Dr.? Gladis Bordin
UFRGS

Mﬁm Wagner M. Kaehler

UNIPAMPA









Dedico esta dissertagdo a minha familia, em
especial aos meus amados pais, Harry e
Carla e a minha irmd, Rayssa, pelo
incentivo e apoio em todas as minhas

escolhas e decisoes.



"A persisténcia é o caminho do éxito".

Charles Chaplin



AGRADECIMENTOS
Aos meus pais, Harry e Carla, exemplos de dignidade e carater, pelo carinho, incentivo e
orgulho demonstrados ao longo de toda minha vida.
A minha irm4, Rayssa, pela amizade e por estar sempre presente.
As minhas gatas Fiona e Pico,que mesmo a distancia, foram fontes de carinho e paciéncia e as
minhas pequenas Biguda e Chanel, que fizeram com que a saudade e a distancia da familia

fossem amenizadas, sempre demonstrando carinho e amizade.

Ao meu orientador, Prof. Dr.Mauricio Sperandio, pela confianga, amizade, disponibilidade e
pelos diversos conhecimentos transmitidos ao longo desses dois anos.

Aos colegas, amigos e professores da Universidade Federal do Pampa pelo companheirismo e
amizade.

Aos colegas e amigos do CEESP, por me acolherem em Santa Maria e me proporcionarem
agradaveis momentos de convivéncia.

A todos aqueles que de uma forma ou de outra contribuiram para a realiza¢do deste trabalho.






RESUMO

A matriz de energia elétrica brasileira € composta predominantemente por geracao hidrica,
este fato faz com que o pais dependa do regime de afluéncias. A fonte de geracao
complementar para suprir a demanda do pais em periodos de baixa afluéncia é a geracéo de
energia a partir de usinas termelétricas, porém cada vez que estas usinas entram em operagao
0 custo marginal de curto prazo da energia sobe. O pais possui um grande sistema elétrico
interligado, em que € possivel realizar o intercdmbio de energia entre as regides, porém a
decisdo sobre o despacho e o intercdmbio de energia é tarefa complexa. Esta decisdo é tomada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) com auxilio dos modelos Newave e
Decomp, porém estes modelos sdo complexos e pouco flexiveis, além da lenta resposta a uma
determinada acdo. Devido a este fato, o presente trabalho busca uma alternativa para auxiliar
no teste de acOes e na obtencdo de respostas futuras a partir de acGes adotadas no presente,
com um tempo répido de resposta. Para isto é utilizada a técnica de Dindmica de Sistemas
guebusca modelar as relagdes de causa-efeito realimentadas, visando compreender as
implicacdes sobre o desempenho do sistema sob estudo. O modelo elaborado leva em
consideracao as principais variaveis que compdem o sistema elétrico brasileiro como Energia
Natural Afluente (ENA), Geracdo Termo, Geragdo Hidro, Geracdo edlica,Carga de Energia,
Energia armazenada e o Custo Variavel Unitario (CVU) das unidades térmicas. Os principais
objetivossdo compreender o funcionamento do Sistema Interligado Nacional, auxiliar na
decisdo de utilizar a agua dos reservatérios no presente ou economizar para o futuro, bem
como obter as consequéncias dessa decisao no Precgo de Liquidagéo das Diferencas(PLD) e no
intercAmbio de energia entre os subsistemas, além de analisar a influéncia de diferentes
cenarios de ENA e Geragdo edlica no sistema.Com o modelo desenvolvido foi possivel
mostrar a importancia do intercambio de energia entre os subsistemas a fim de evitar
possiveis situacdes de déficit. A principal contribui¢cdo do modelo foi obtida com a aplicagdo
de cenérios de ENA e Geracdo Eolica, com um acréscimo de 10% na curva de ENA verifica-
se a reducdo dediversas situacdes com déficit e do PLD, enquanto que com uma redugéo de

10% na curva de ENA os periodos com déficit e o PLD alto aumentaram significativamente.

Palavras chave: Sistema Interligado Nacional, Sistema hidrotérmico e Dindmica de sistemas.






ABSTRACT

The Brazilian energy matrix is composed predominantly hydroelectric generation, this fact
makes the country dependent on the inflow regime. The source of additional generation to
meet the country's demand in low peak times is the generation of energy from thermal power
plants, but increasingly these plants become operational marginal cost of short-term energy
rises. The country has a large interconnected power system, it is possible to carry out the
exchange of energy between regions, but the decision about dispatch and exchange of energy
is a complex task. This decision is made by the National Electric System Operator (ONS)
with the help of Newave and Decomp models, but these models are complex and inflexible,
besides the slow response to a particular action. Due to this fact, this paper seeks an
alternative to aid in the stock test and obtaining future responses from actions taken in the
present, with a fast response time. For this is used the system dynamics technique that seeks
to model the relationships of cause and effect fed back, to understand its effects on the
performance of the system under study. The elaborate model takes into account the main
variables that make up the Brazilian electrical system as Energy Affluent Natural (ENA),
Generation Instrument, hydro generation, wind generation, power load, stored energy and the
Variable Cost per Unit (CVU) of thermal units. The main objectives are to understand the
operation of the National Interconnected System, assist in the decision to use water from
reservoirs in the present or save for the future and get the consequences of this decision in the
Settlement of Differences Price (PLD) and energy exchange between subsystems, and analyze
the influence of different scenarios of ENA and wind generation in the system. With the
developed model was possible to show the importance of the exchange of energy between the
subsystems in order to avoid possible deficit situations. The main standard contribution was
obtained by applying ENA scenarios and Generation Wind, with a 10% increase in ENA
curve was possible to eliminate various situations with deficit and reduce the PLD, whereas
with a 10% reduction in the curve ENA periods with high deficit and the PLD increased

significantly.

Keywords:National Interconnected System , Hydrothermal System and System Dynamics .
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1 INTRODUCAO

1.1 Problemética

Possuindo uma matriz de geracdo predominantemente renovavel, o Brasil totaliza
cerca de 142.963 MW de poténcia instalada, sendo que 62,52% destes sdo de geragdo hidrica.
O potencial térmico e edlico abrangem respectivamente 27,89% e 3,86% da geracao (ANEEL,
2015). Tais dados caracterizam o sistema brasileiro como hidrotérmico.

A energia elétrica desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de um pais,
por isso investir nesse setor € de suma importancia. O Brasil, desde 2013, vem passando por
uma forte inseguranca energética, devido a um conjunto de fatores. Existem pelo menos
quatro causas principais para as atuais dificuldades de abastecimento do sistema elétrico, a
construcdo de usinas hidrelétricas sem reservatorios, 0 atraso na construcdo de novas usinas e
linhas de transmissdo, a falta de recursos financeiros para as estatais do setor e a presenca
recente de empreendedores sem experiéncia no setor que resultam na frustragédo de obras de
geracdo (ABBUD,2014).

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica mostram que de 42
empreendimentos leiloados de 2000 a 2012, que somam 28.834,74 MW de
poténcia, apenas dez constituem usinas com reservatérios. Essas dez usinas
agregam somente 1.940,6 MW de poténcia instalada ao sistema elétrico. Os outros
32 empreendimentos, num total de 26.894,14 MW, sdo de usinas a fio d’agua, ou
seja, sem qualquer capacidade de guardar agua para geracdo de eletricidade nos
periodos secos. Apenas 6,73% da capacidade de geracdo desses empreendimentos

sd0, portanto, provenientes de usinas com reservatorio (ABBUD, 2014, p.2
apud ANEEL).

Com isso a capacidade de regularizacdo dos reservatorios diminui na medida em que a
demanda aumenta. Sendo o sistema elétrico brasileiro hidrotérmico, a queda na capacidade de
armazenamento de &gua acarreta consequentemente um aumento de precos da energia, pois a
energia que ndo é gerada por hidrelétricas precisa ser gerada por térmicas, tendo em vista que
a parcela de geracdo de outras fontes ainda é muito pequena.

Outro fator que contribui para a incerteza do suprimento de energia elétrica é o atraso
nas obras de expansdo do sistema. Segundo um levantamento feito pela Associacéo Brasileira
dos Investidores em AutoProducdo de Energia (ABIAPE), em 2013, 40% do volume de
energia planejado ndo entrou em operacao na data prevista e entre os projetos de transmissédo

71% das linhas licitadas tem atraso médio de 13 meses e meio. Entre as principais
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justificativas para os atrasos estd a demora no licenciamento ambiental. Esses atrasos
ameacam a seguranca do sistema, pois impedem a expansdo do parque gerador muitas vezes
causando sobrecarga, acarretando interrupcdes no fornecimento, como as que tém afetado
diversas regides no Pais.

Outra causa apontada por Abbud (2014) é a falta de recursos financeiros para as
estatais do setor, o financiamento dos investimentos é de suma importancia para a expansao
do setor. A garantia da ampliacéo do setor elétrico nacional foi possivel a partir de um modelo
de financiamento apoiado em trés parametros: capital privado, capital proprio das empresas
estatais e linhas de crédito de longo prazo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (BNDES). Porém nos ultimos anos houve uma desestruturacdo econdmica no setor que
comprometeu esses parametros. Alguns fatores levaram a esta desestruturacdo, entre eles: a
descapitalizacdo gerada pela reducdo drastica das tarifas na renovacao das concessoes, que afetou
a capacidade de investimento das empresas estatais. A percep¢do de risco regulatorio e
institucional que induziram a desvalorizacdo das a¢fes e dos ativos das empresas privadas.

Com isso o setor passou a depender da capacidade do BNDES continuar a
disponibilizar financiamento, porém esta capacidade depende do contexto fiscal nacional. Ou
seja, se 0 cenario econdmico for mais pessimista os recursos repassados pelo tesouro tendem a
ser menores. Nos Ultimos dois anos o banco desembolsou cerca de R$ 18 bilhdes para o setor
elétrico. Sendo que o setor precisa de R$ 55 bilhGes de investimento anual até 2020, com isso
é notavel que o Estado brasileiro ndo tem condi¢cBes de ser o Unico responsavel pelos
investimentos de expansao do setor (ALMEIDA, 2014). E por ultimo, a presenca recente de

empreendedores sem experiéncia no setor que resultam na frustracdo de obras de geracéao.

O exemplo mais conhecido de frustracdo de obras é o do Grupo Bertin. Tradicional
no ramo de frigorificos, 0 Grupo desembarcou do ramo de carnes para adentrar o
setor elétrico, sem ter conhecimento especifico prévio, e ndo conseguiu cumprir as
obrigacdes que contratou. Chegou até a participar do consércio vencedor de Belo
Monte, do qual foi excluido por ndo apresentar as garantias necessarias. O fracasso
do Bertin levou, inclusive, a mudangas na avaliacdo da capacidade financeira dos
candidatos nos leildes de geracdo. Para se ter ideia do preco desse equivoco, na
avaliacdo do presidente da CMU Comercializadora, Walter Froes, citado na
mencionada edicdo d’O Estado de S. Paulo, se as térmicas do Grupo Bertin, com
capacidade de 5.000 MW, tivessem entrado em operacdo, o nivel dos reservatorios

estaria hoje 25 pontos porcentuais acima do atualmente verificado (ABBUD,

2014, p.6).

Todas essas causas, somadas a outras, como falta de manutencdo das usinas,

dificuldades no abastecimento de combustiveis nas térmicas e a desatualizacdo dos modelos
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matematicos utilizados na operacdo do sistema causam uma grande incerteza quanto ao
suprimento de energia do pais no futuro.

Contudo, a questdo do sistema elétrico s6 veio a tona por conta do periodo de forte
estiagem e as elevadas temperaturas registradas no inicio do ano de 2014, causando um
inesperado aumento na demanda de cerca de 7,9%, em janeiro, em relacdo ao mesmo periodo
do ano anterior, segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE). Para conseguir atender a
esta forte demanda energética, sem comprometer ainda mais o nivel dos reservatorios, o
Operador Nacional do Sistema (ONS) acionou todas as térmicas a entrar em operagdo. Com
iISSO 0 preco da energia no mercado de curto prazo, dado pelo preco de liquidacdo das
diferengas (PLD), a partir de fevereiro de 2013, permaneceu préximo do teto permitido por
lei, de R$ 822,83 por megawatt-hora, trazendo assim diversos prejuizos financeiros para as
distribuidoras, e consequentemente para 0os consumidores.

Com base nesta problemaética do setor elétrico brasileiro, o presente trabalho procura
apresentar uma alternativa que contribua para o planejamento da operacdo do setor. Para isto é
utilizada a técnica de Dindmica de Sistemas, que busca modelar as relacdes causa-efeito
realimentadas, visando compreender as implicacdes sobre o desempenho do sistema sob
estudo. Com esta alternativa sera possivel inserir novas variaveis no modelo e/ou politicas
operativas, e com isso prever com rapidez quais as consequéncias no futuro de decisdes
tomadas no presente. Por exemplo, como a insercédo de energias alternativas no despacho pode
afetar a 4gua dos reservatdrios e o preco da energia. O Apéndice A traz um pouco da histéria
do setor elétrico brasileiro, e ilustra a quantidade e velocidade das mudancas ocorridas, bem

como o impacto de decisGes operativas equivocadas e da falta de planejamento.



25

1.2 Objetivo Geral e Objetivos Especificos

O objetivo geral deste trabalho é:

Apresentar uma nova metodologia para contribuir no planejamento daoperacdo do
sistema elétrico brasileiro utilizando a Dinamica de Sistemas. A partir de um modelo a
reservatorios equivalentes por subsistema que reproduza o comportamento do sistema
interligado, utilizando como base os dados historicos do Sistema Elétrico Nacional,
capaz de, a partir de dados de entrada como Carga de Energia e Energia Natural
Afluente, fornecer a Energia Armazenada, o PLD e os intercambios entre os quatro
subsistemas, bem como fornecer as relacdes de causa e efeito entre as variaveis de

estudo.

A ideia é ter um complemento aos métodos matematicos ja existentes (NEWAVE e

DECOMP) para a tomada de decisbes no setor elétrico. Esses modelos utilizados no

planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro foram criados com o objetivo de

minimizar os custos de operacdo. O NEWAVE é utilizado para o planejamento de médio

prazo (de 1 a 5 anos) com discretizacdo mensal e 0o DECOMP é empregado para curto prazo

(até 1 ano) com discretizacdo semanal para o primeiro més e mensal para 0s demais meses.

Porém desde 2001, com a crise energética, especialistas ressaltam que esses modelos

tornaram-se insuficientes, a partir do aumento da complexidade do SIN. Este fato traz uma

série de incertezas na utilizacdo de tais modelos, e € neste contexto que entra a principal

contribuicdo deste trabalho, que ¢ a utilizacdo da Dinamica de Sistemas como uma ferramenta

auxiliar, podendo gerar respostas rapidas para testes de politicas e decisdes.

Com base nessa premissa, foram propostos os seguintes Objetivos Especificos:
Compreender as relagdes de causa e efeito entre as variaveis do Sistema Elétrico
Nacional,

Obter o comportamento isolado de cada subsistema que compde o SIN, bem como o
Preco de Liquidacdo das Diferencas;

Realizar o intercambio de energia entre os quatro subsistemas, analisando o quanto
cada subsistema pode contribui para amenizar o déficit do outro;

Aplicar cenarios de ENA e analisar a influéncias desta variavel no sistema;

Testar diferentes formas de inser¢do da Geragdo edlica, bem como a porcentagem de

participacao dessa fonte no sistema.
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1.3 Método

Para a realizacdo desta pesquisa de natureza qualitativa e quantitativa sobre o

despacho e os intercambios de energia no sistema hidrotérmico brasileiro, utiliza-se a técnica

de Dinamica de Sistemas que visa compreender como as varidveis de um sistema interagem

entre si, através de lacos de realimentacdo, onde uma mudanga em uma variavel afeta as

outras. Tem como objetivo criar modelos de simulacao para que se possa compreender melhor

0 comportamento dinamico do problema. O modelo proposto foi implementado com o auxilio

do software Vensim® PLE versdo 6.3, da VVentana Systems.

1.4 Estrutura da dissertacéo

Este trabalho estd organizado em seis capitulos, como segue:

Introducdo: Apresenta-se o problema a ser resolvido com relagcdo ao planejamento de
sistemas hidrotérmicos, a atual inseguranca energética que o Brasil vem passando,
bem como os principais objetivos do trabalho.

Setor Elétrico Brasileiro: Apresentam-se diversos aspectos técnicos sobre o sistema
elétrico brasileiro e sua operacéo, entre elescomo é a formag&o dos pregos da energia.
Dinamica de Sistemas: E Abordada a técnica de dindmica de sistemas, explicando os
conceitos e os principios da técnica.

Metodologia Proposta: Sdo apresentadas, nesse capitulo, a modelagem qualitativa e a
modelagem quantitativa, necessarias para o entendimento e simulagdo do modelo.
Anélise e resultados do modelo de simulacdo do planejamento e operacdo do sistema
hidrotérmico brasileiro: Nesse capitulo sdo mostrados os resultados da simulacéo para
0 periodo de 12 anos, utilizando a modelagem proposta e o software Vensim.
Consideracdes finais: Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas no estudo

e também algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

2.1 Caracteristicas técnicas do setor elétrico brasileiro

O sistema elétrico brasileiro € um sistema hidrotérmico de grande porte, em termos de
capacidade instalada, é baseado predominantemente em usinas hidraulicas, respondendo por
89.386 MW da capacidade total de 142.963 MW, ou seja, 62,52% do total. As usinas térmicas
respondem por 39.866 MW ou 27,89%. Outros 5.525 MW séo provenientes de geracdo edlica
(3,86%) e 8.170 MW (5,71 %) sdo devido a importagdo (ANEEL, 2015).

Até 1999, existiam no Brasil essencialmente dois grandes sistemas elétricos
interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste. Neste ano, 0s mesmos foram
interligados com a construcdo da linha de transmissdao Norte-Sul. A partir disso o sistema
passou a ser chamado Sistema Interligado Nacional (SIN). Desde entdo a capacidade de
transferéncia de energia de um subsistema para 0 outro tem aumentado significativamente.

AFigura 1representa as interligacdes do SIN.

Do subsistema Norte-Interligado, houve exportacdo de energia de cerca de 2.496
MWmedios para complementacdo do balanco energético dos demais subsistemas.
Na média mensal, o subsistema Sudeste/Centro Oeste recebeu excedentes do
subsistema Norte em 1.615 MWmédios. O subsistema Nordeste também
permaneceu recebedor, aumentando sua importagdo de 339 MWmédios em
dezembro para 881 MWmédios em janeiro. Ressalta-se que a geragdo hidraulica no
subsistema Nordeste continuou nos valores minimos operativos para minimizar 0s
estoques e possivelmente aumentar as taxas de deplecionamento dos reservatérios da
regido. No complexo do Rio Madeira, em dezembro, a UHE Jirau gerou cerca de
1.337 MWmédios e a UHE Santo Antdnio gerou cerca de 1.436 MWmédios,
contribuindo para o suprimento eletroenergético do SIN. No periodo foram escoados
cerca de 2.568 MWmédios pelo primeiro bipolo em corrente continua, com média
diaria maxima no més de 3.020 MWmédios, no dia 17 de janeiro de 2015. Além
disso, a regido metropolitana de Manaus importou cerca de 69 MWmédios do SIN
no més de janeiro, através da interligagcdo Tucurui-Manaus. No dia 30 de janeiro de
2015, foi registrado o maior valor diario de importacdo pela interligagdo Tucurui-
Manaus no més, 204 MWmédios. A importacdo da Venezuela para suprimento ao
estado de Roraima foi de 98 MWmédios, da mesma ordem verificada no més
anterior. No més de janeiro, houve intercAmbio internacional emergencial com a
Argentina no valor de 7 MWmeédios (MME, 2015).



Figura 1-Mapa do Sistema Interligado Nacional
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Com relacdo ao armazenamento maximo de cada subsistema, o Sudeste tem

comparativamente um peso bem acima dos outros subsistemas brasileiros. Em valores

aproximados, o0 subsistema Sudeste/Centro Oeste é o responsavel por 70,3%

do

armazenamento maximo; o Nordeste por 17,8%, o Sul por 6,8% e o Norte por 51%

(MME,2015). A transferéncia de energia entre regides se da quando ha ocorréncia de

vertimentos turbindveis em uma regido ou quando existe um desequilibrio significativo entre

as condicdes de armazenamento e/ou as energias naturais afluentes nessas regides.

2.2 Operacao do sistema elétrico brasileiro

Por possuir um parque gerador predominantemente hidrico, com centrais geradoras

afastadas dos grandes centros de carga, com grandes reservatorios e capacidade de
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regularizacédo plurianual, o planejamento do sistema elétrico brasileiro é complexo. Devido a
este fato os estudos de planejamento seguem duas linhas de pesquisa: estudos principais,
orientados a tomada de decisdo em diversos horizontes temporais, e estudos de apoio,
essencialmente atemporais, mas interdependentes dos principais, como mostra a Figura 2
(ONS, 2006).

Figura 2-Estrutura dos estudos de planejamento

Estudos Principais Estudos de Apoio
Planejamento da Expanso Critérios & Metodologias de Planejamenio da Exparsaa
EPE Sombinglicy el Fincawmos. Brmgtioos:

Longo Prazo (MN+30) Esbudos e Inwenkinio e Viabilidase
Medio Prazao (M+15)
Curto Prazo (M+10)

FProjen Basico de Hednelétricas
Projeto Exeoutivo de Hidrelétricas

Critérios & Mesodoiogias de Plansjamento da Operacao
Flano de Ampliagtes e Reforgos (PAR)
Eztudos de Séres Hidraldgicas
Estudos de Prospecgan Tecnoldgica
Analise do Desempenho Operaconal

Fonte: ONS (2006)

No planejamento da expansdo, atualmente realizado pela EPE, desenvolvem-se
estudos relativos a potenciais energéticos bem como os critérios, metodologias e os modelos
para suporte aos estudos de inventario, de viabilidade e projeto basico de hidrelétricas,
enguanto que no planejamento da operacdo, realizado pelo ONS, se elaboram estudos de
metodologias e critérios, de séries hidroldgicas e de prospeccdo tecnoldgica, além do PAR! e
da analise do desempenho operacional do sistema interligado nacional (ONS, 2006).

Operar o sistema elétrico com maior seguranca e ao menor custo tem sido um desafio
cada vez maior para o Operador Nacional do Sistema Elétrico. No setor elétrico brasileiro, a

tomada de decisdo sobre o despacho e a transmissdo de energia elétrica é feita pelo ONS,

'Plano de Ampliacdes e Reforcos: tem por objetivo apresentar a visdo do ONS sobre as ampliag6es e reforcos
das instalacbes de transmissdo, necessarias para preservar a seguranca e o desempenho da rede, garantir o
funcionamento pleno do mercado de energia elétrica e possibilitar o livre acesso a todos os interessados em atuar
na Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE).
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baseada no critério de menor custo de operacdo, incluindo os custos futuros. Isto é, a
quantidade de energia a ser despachada e que usina ird enviar essa energia para o SIN,
baseado no uso dos reservatérios das hidroelétricas (custo futuro) e no Custo Variavel
Unitario (CVU) das termoelétricas (custo presente), até que toda a carga seja plenamente
atendida.

Os custos relativos a manutencdo e operacdo das hidrelétricas sdo muito baixos
qguando comparados aos das usinas térmicas, porém o despacho ndo pode ser feito com base
apenas nesses custos operacionais, uma vez que se deve levar em conta o valor da agua
contida nos reservatorios, entre outros usos da &gua,como, por exemplo, navegacdo e
abastecimento. Para que ocorra a otimizacdo do sistema entram as usinas térmicas como
geracdo complementar. O despacho da geracdo térmica é feito sempre que o Valor da Agua
for superior ao custo de operacdo varidvel das usinas térmicas, ou seja, 0s recursos hidricos
ndo sao ilimitados entdo o despacho indiscriminado das hidrelétricas reduziria
significativamente os reservatorios para o proximo periodo, podendo assim afetar a seguranca
do sistema. Outra forma das térmicas entrarem em operacao é para aumentar a confiabilidade
e atender os requisitos elétricos do SIN. Na operacdo de sistemas hidrotérmicos, a tomada de
decisdo hoje terd consequéncias futuras.

O processo de planejamento da operagdo em médio prazo é feito com auxilio do
Modelo NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) em
1993, este modelo tem como objetivo realizar a alocacdo Otima de recursos térmicos e
hidricos, visando a minimizacdo do custo total de operacdo com horizonte de até cinco anos e
com intervalos mensais, para isso emprega a técnica de programacdo dindmica dual
estocéastica (PDDE) para definir mensalmente o quanto sera gerado pelas usinas hidrelétricas e
pelas usinas térmicas e os intercambios entre os sistemas. Os dados obtidos com o NEWAVE
servem de entrada para outro modelo, Modelo de Determinagdo da Coordenacdo da Operacéo
a Curto Prazo (DECOMP), este modelo é processado para um horizonte de 5 semanas, ele
define as parcelas de geracdo térmica e hidraulica para cada usina do sistema, também define
0 Custo Marginal de Operagdo (CMO), que equivale ao custo operacional da usina térmica

mais cara despachada ou o custo de oportunidade mais elevado da agua (LOPES, 2007).

2.3 Formacao de pregos no mercado de energia brasileiro

No Setor Elétrico Brasileiro (SEB)existem quatro precos de energia, conhecidos como

preco de energia de curto prazo, preco de liquidagéo de diferencas (PLD), prego de
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energia nos mercados livres "convencional” e "incentivado™" e tarifa de energia na
distribuidora. Estes precos influenciam diretamente nas decisfes de contratagéo,
comercializacdo e de geréncia de riscos de geradores, consumidores e
comercializadores de energia elétrica operando nos mercados regulado e livre
(MORGADO, 2012). Compreender o processo de formacao destes pregos € de suma
importancia para a tomada de decisdo de todos o0s agentes que operam o SEB. No caso
do setor elétrico brasileiro, o preco da energia € funcdo da natureza da industria de
eletricidade, da disponibilidade de agua nos reservatorios e no nivel de precipitacéo

pluviométrico, como explicado por Silva (2012).

2.3.1 O preco de longo prazo

No mercado de energia a longo prazo a comercializacdo é segmentada em dois
ambientes: 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL). No ACR os leildes de compra de energia ocupam um papel essencial, enquanto que
no ACL os geradores, autoprodutores, produtores independentes, comercializadores,
importadores e exportadores de energia e 0s consumidores livres e especiais tem a liberdade
para negociar, estabelecendo volumes, precos e prazos de suprimento (CCEE, 2014). Nos
leildes os compradores e vendedores de energia formalizam suas relagbes comerciais por
meio de contratos com regulacdo especifica para aspectos como preco, submercado de
registro e vigéncia de suprimento.

Os contratos de compra e venda de energia de longo prazo sdo instrumentos
comerciais financeiros com o objetivo de reduzir a volatilidade dos pagamentos no mercado
de curto prazo. Isto é, os geradores assinam um contrato para tentar se proteger dos baixos
precos no mercado de curto prazo, enquanto que os compradores tendem a buscar protecéo
contra os elevados precos de curto prazo. No ACL trés varidveis basicas caracterizam um
contrato de compra e venda de energia elétrica: o preco, que é um valor em R$/MWh da
energia comercializada, o prazo de duracdo do contrato e data de inicio da entrega de energia
e a guantidade de energia a ser comercializada, em MWh (TATEMOTO, 2013). Neste
ambiente, existem dois tipos de contratos de energia usualmente comercializados, os de fonte
convencional e os de fonte incentivada. Os contratos de fonte convencional sdo oriundos de
empreendimentos hidraulicos, térmicos e nucleares, enquanto que os contratos de fonte

incentivada sdo oriundos de fontes renovaveis ndo convencionais.
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No ACR a comercializacdo de energia ¢é feita por meio de leilGes organizados pelo
MME, juntamente com a ANEEL. O MME determina as datas e fixa o prego-teto (R$/MWh),
que deve estar previsto no respectivo edital de licitacdo, os vencedores do leildo sdo 0s
agentes que oferecerem os maiores descontos em relacdo ao preco-teto. Os leildes sdo
realizados anualmente e sdo subdivididos em trés categorias principais: de energia existente,
de energia nova e de energia reserva. Os leildes de energia existente tem por objetivo
comercializar a energia de empreendimentos ja existentes, sdo classificados como leiles do
tipo "A-1", isto é sdo leildes realizados um ano antes do prazo de entrega fisica da energia. Os
leildes de energia nova, por sua vez, sdao provenientes de empreendimentos que, em geral,
ainda ndo iniciaram sua etapa de construgéo e sdo organizados sob a formatacao do tipo "A-5"
e "A-3". E por ultimo os leildes de energia reserva que tem por objetivo aumentar a seguranca

no fornecimento de energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional — SIN.

2.3.2 O preco de curto prazo

Toda a comercializacdo de energia entre compradores e vendedores € regida por
contratos de compra e venda de energia, registrados na CCEE. Toda e qualquer transagéo de
energia ndo registrada na CEEE, por meio de contratos tanto no Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR) quanto no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), estd sujeita a
contabilizacdo e a liquidacdo no mercado de curto prazo. Com isso, a CCEE contabiliza as
diferencas entre 0s montantes de energia contratados pelos agentes e 0s montantes de geracéo
e de consumo verificados. Essas diferengas posteriormente sdo liquidadas no mercado de
curto prazo, em base mensal, pelo Preco de Liquidagéo das Diferencas (PLD).

O valor do PLD é proveniente do Custo Marginal de Operacdo (CMO) que é calculado
pelo ONS através de simulacGes que consideram o escoamento de energia elétrica entre 0s
diferentes submercados, obtendo assim o despacho étimo para o periodo de estudo. Isto
determina a geracdo hidraulica e a geracdo térmica para cada submercado, baseado nas
condicBes hidroldgicas, na demanda de energia, nos precos de combustivel, no custo de
déficit, na entrada de novos projetos e na disponibilidade de equipamentos de geracdo e

transmissdo (CCEE, 2014). Com base no CMO ¢é determinado um valor semanal para o PLD
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para cada patamar de carga®, limitado por um preco méximo e minimo definidos pela
legislacéo.

2.4 Consideracdes Gerais

Os modelos computacionais utilizados no planejamento da operagdo do sistema
elétrico brasileiro vém sendo utilizados desde a década de 90, porém a partir de 2001 ficou
evidente que esses modelos se tornaram insuficientes devido a diversos fatores, entre eles:
crescentes demandas ambientais, usos multiplos da agua, aumento da complexidade do SIN e
a crescente participacdo de outras fontes de energia (ONS, 2006). Este conjunto de mudangas
acabou trazendo uma série de incertezas na utilizagdo de tais modelos, por isso a exigéncia
por abordagens distintas que sejam capazes de complementar a estrutura ja existente, sendo
flexiveis no tratamento dos problemas e capazes de gerar respostas rapidas para testes de
politicas e decisdes, tem-se tornado cada vez maior.

O desenvolvimento e a aplicacdo de ferramentas de simulagdo como suporte para
tomada de decisdes pode providenciar 0s recursos necessarios para simular cenarios e com
isso, auxiliar na formulacdo de politicas e estratégias para operacdo do SIN. E neste contexto
que surge a Dinamica de Sistemas, que busca representar a realidade em forma de "mundos
virtuais" permitindo aos gestores a tomada de decisOes e a experimentacdo das consequéncias

destas decisoes.

2 Os patamares de carga sdo definidos da seguinte forma: Carga leve (24-6hs), Carga média (6-18hs e 21-24hs) e
Carga pesada (18-21hs).
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3 DINAMICA DE SISTEMAS

A técnica de Dindmica de Sistemas(DS) foi desenvolvida na década de 50 pelo
engenheiro eletricista Jay W. Forrester,na escola de administragdo Sloan School of
Management do Massachusets Institute of Technology (MIT). Em 1961 Forrester publicou o
livro "Industrial Dynamics" (Dindmica Industrial) que descrevia os conceitos basicos da
técnica. No entanto, foi a partir de estudos sobre a aplicacdo da DS a problemas
organizacionais, realizados por Peter Senge, que esta eclodiu cientificamente e desde entdo
vem provando seu potencial como ferramenta auxiliar em varias areas do conhecimento.

E uma técnica que visa & analise, modelagem e simulac&o de sistemas complexos e de
seus comportamentos atraves do tempo. Utiliza métodos tradicionais de administracdo, teoria
de controle com realimentacdo e simulacio computacional. E baseada na estrutura da
matematica classica, ou seja, simula sistemas complexos ndo lineares, por meio de equacoes
diferenciais, contendo lacos de realimentagbes. A descricdo matematica é realizada com o
auxilio de equagdes diferenciais ordinarias (BELHAJALI e HACHICHA, 2013).

Uma das caracteristicas da técnica é que sistemas ndo devem ser decompostos em
partes ao serem analisados, visto que, com isso, estamos ignorando conexdes e interacdes de
grande importancia (JUNIOR, 2010). O objetivo da Dinamica de Sistemas € determinar
valores de elementos que compdem o sistema e 0 seu comportamento dindmico.

O principal conceito da dindmica de sistemas estd em entender como 0s objetos de um
sistema interagem entre si, essa interacdo é realizada através de lagos de realimentacdo, onde
uma mudanca em uma varidvel afeta outras varidveis. Ao decorrer do tempo, essas
modificacOes alteram a variavel original e assim sucessivamente. O entendimento dos padrfes
de comportamento do sistema como um todo tem origem na anéalise de inter-relacdes entre
suas varias partes, oferecendo uma mudanca de visdo, ao mostrar que 0s sucessos e falhas do
sistema sdo ocasionados pela sua propria estrutura. A estrutura passa a ser retratada como uma
série de relacionamentos causais, onde as decisGes tomadas sempre tém consequéncias, sendo
que algumas delas podem ser rapidamente observadas e outras sO virdo a tona depois de
algum tempo. A técnica tem como objetivo elaborar modelos de simulagdo que reflitam
situagdes analisadas atraves do pensamento sistémico, no qual propde outra forma de analisar

e compreender os sistemas complexos que aparecem no mundo real.
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3.1 Exemplos de aplicacido da Dindmica de Sistemas

A DS tem sido muito aplicada como ferramenta de andlise, planejamento e de
alocacdo de recursos em sistemas de energia elétrica. Na parte de planejamento energético,
em 1973, Naill desenvolveu um modelo em DS que foi utilizado para mostrar como as
reservas de gas natural poderiam se esgotar em um prazo muito curto se a demanda crescesse
de forma exponencial nos EUA. Em seguida este modelo foi ampliado para acrescentar outros
combustiveis fésseis como petroleo e carvdo. Outro modelo desenvolvido para auxiliar no
planejamento foi 0 ENERGY 2020 que analisa maltiplos combustiveis e vem sendo utilizado
por dezenas de empresas de energia e agéncias governamentais nos Estados Unidos, no
Canada e na Europa (ONS, 2006).

No planejamento integrado de recursos também existem uma série de aplicacdes
como, por exemplo, na década de 70, nos EUA, uma série de eventos combinados levou a um
aumento nas tarifas de energia, ao cancelamento de vérias usinas em construcédo, a crises de
inadimpléncia e a aprovacdo da Lei de Planejamento e Conservacdo de energia elétrica no
Pacifico Noroeste em 1980. Esta lei criou o Conselho de Planejamento do Sistema Elétrico
da Regido Noroeste e estabeleceu responsabilidades para a Boneville Power Administration
(BPA), entre estas responsabilidades estavam, assegurar o suprimento de energia regional,
adquirir os recursos para atender cargas de outras concessionarias na regiao e, talvez o mais
importante, priorizar a conservacao de energiacomo recurso energético regional. Para atender
a estas atribuicdes, a BPA desenvolveu um conjunto de modelos conhecidos como CPAM
(Conservation Policy Analysis Model) e RPSM (Resource Policy Screening Model), com o
CPAM os varios setores passaram a interagir dinamicamente, através de lagos de
realimentacdo, que relatavam, a cada instante, o valor das variaveis de cada modulo para os
demais modulos, com resultados mais precisos e maior rapidez de calculo (ONS, 2006).

Alem destes trabalhos, em 2002, foi publicado um estudo sobre a modelagem de novas
tecnologias de geracdo e armazenamento no sistema de energia utilizando a DS, que tem por
objetivo analisar os distdrbios de frequéncia na rede provocados pela insercdo destas fontes
(SLOOTWERG et al., 2002). O estudo de Yang et al. (2006) propde a modelagem do mercado
de energia da California nos EUA, cujo objetivo é verificar a relagdo complexa entre 0s seus
participantes e refletir com mais precisdo a sua dindmica, a fim de identificar possiveis
cenarios de ocorréncia de poder de mercado.

Ja o estudo de Liu et al. (2014) apresenta um modelo de dindmica de sistemas que

mostra cenarios de crescimento do PIB da China para 2020 e as consequéncias desse aumento
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no consumo de energia e nas taxas de emissdo de CO,. O modelo inclui todas as areas
administrativas da China a partir de 2008 a 2020, os recursos energéticos tradicionais, como
carvao, petréleo, gas e recursos energéticos renovaveis, como a energia hidrelétrica, nuclear e
edlica. Alem disso, foram incorporados os fatores econémicos, tais como a taxa de
crescimento do PIB e um coeficiente de elasticidade do consumo de energia. A Figura 3
ilustra este modelo. Os autores concluem que o PIB em 2020 sera 3,6 vezes o de 2008 e 0
consumo de energia e as emissdes totais de CO, em 2020 serdo de 1,6 e 1,9 vezes maior
qguando comparado a 2008. Também verificaram que quanto maior a taxa de crescimento do
PIB, mais energia sera usada, e maiores serdo as emissdes de CO,, pois 0 uso de diferentes
fontes de energia é semelhante em diferentes cenérios de taxas de crescimento econdmico,
continuando o carvao responsavel por mais de 70% da producdo. As politicas atuais que
visam promover o desenvolvimento das energias renovaveis sdo eficazes para reduzir as
emissdes de CO, para a meta. Porém, se houver uma maior taxa de crescimento econdémico,
levaria a um maior consumo de energia e consequentemente de emissdes totais de CO..
Assim, uma série de novas politicas devem ser implementadas para o desenvolvimento das

energias renovaveis.

Figura 3- Modelo de emissdes de carbono na China
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Fonte: LIU et al.(2014)
Recentemente a Ventana criou um modelo Estratégico do Setor Elétrico Nacional para

o Departamento de Energia do Laboratério de Tecnologia Nacional de Energia (NETL) dos
EUA. Este modelo permite a avaliagdo das politicas e carteiras de tecnologias de fontes de

energia econdémicas para avaliar a poluicéo, custo de producdo e disponibilidade de energia
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elétrica em um modelo de grande escala. O modelo inclui ndo s6 um extenso vetor de energia
elétrica e os resultados de tecnologia de mitigacdo da poluicdo em diferentes cenérios
regulatérios, mas também fecha o feedback de ciclos de preco envolvendo a oferta e a procura
de energia e matérias-primas. O NETL ira utilizar este modelo para ajudar as estratégias de
desenvolvimento de politicas e sele¢io de tecnologia para paises como a india e a China. O
modelo de setor elétrico € uma parte dos esfor¢os mais amplos da Ventana sobre interacdes
entre energia, economia e politica climatica (VENTANA SYSTEMS, 2015).Além dos
modelos citados acima, existem diversas outras aplicacdes de DS relacionados os setor
elétrico, todos os modelos evidenciam a capacidade desta técnica para modelar e solucionar
problemas.

3.2 Modelagem dos sistemas

Em dindmica de sistemas é possivel representar um sistema atraveés de duas
abordagens: a soft ou qualitativa, e a hard ou quantitativa (FERNANDES, 2003). A
modelagem soft refere-se a abordagem conceitual e contextual que busca maior realismo e

pluralismo, enquanto que a hard se presta a simulacdes e possibilita o teste de hipdteses.

3.2.1 Modelagem SOFT

A abordagem soft tem como base a criacdo de Diagramas de Enlaces Causais, nos
quais representam os sistemas que possuem relacbes de causa e efeito. Esses diagramas
apresentam todas as variaveis consideradas no modelo e contém conectores para representar
as relacdes entre elas (FERNANDES e ALCANTARA, 2014). Os simbolos mais utilizados
sdo os sinais "+" para uma alteracdo no mesmo sentido, ou seja, afeta positivamente a
variavel, chamado de feedback de reforco e "-" para alteracbes em sentidos opostos
denominado feedback de equilibrio. Para a determinacdo da polaridade do lago, conta-se o
namero de sinais "-", se 0 nimero for par ou zero o lago é positivo, se for impar o lago €
negativo (ALVES, 1997).

A ordem do sistema ¢é dada pelo niamero de niveis em um lago de realimentacdo, ou
seja, um lago com apenas um nivel € dito de primeira ordem; um laco de segunda ordem
possui dois niveis, e assim por diante. Independente da ordem de cada lago de realimentacdo

individual, a ordem do sistema é o nimero total de niveis do sistema.
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Figura 4- Exemplo de diagrama de lago causal
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Fonte: COURBETT, 2002

A Figura 4apresenta um exemplo simplificado de enlace com realimentacdo, onde é

possivel identificar os seguintes elementos:

3.2.2

Variaveis ou elementos do sistema: sdo as entidades ou fatores relevantes do sistema,
no caso acima "Nascimento”, "Populacédo™ e "Mortes".

Relacionamentos: Setas que indicam a relacdo de uma variavel sobre a outra. O sinal
gue segue junto a seta indica o tipo de relacionamento, quando "+" indica que a
variacdo ocorre no mesmo sentido, no exemplo, quanto maior o nimero de
nascimentos maior a contribuicdo para 0 aumento da populagao, com isso 0 numero de
mortes aumenta e consequentemente diminui a populagdo e 0 numero de nascimentos.
Enlaces ou Feedback: Conjunto circular de causas onde uma perturbacdo em um
elemento afeta o proprio como resposta. No exemplo, um aumento no numero de
nascimentos causa um aumento na populacdo, que por sua vez contribui para um
maior numero de nascimentos, caracterizando assim um feedback positivo ou de
reforco. Entretanto, por outro lado, existe um feedback negativo ou de equilibrio, em
gue o aumento da populacdo aumenta o nimero de mortes e 0 nimero de mortes

diminui a populacao.

Modelagem HARD

Apesar de sua grande importancia no entendimento de sistemas, uma abordagem

puramente qualitativa ndo permite a simulacdo computacional do comportamento das

estruturas sisttmicas ao longo do tempo. Dessa forma, para se obter um comportamento

completo do sistema € necessario analisar também de forma quantitativa. Assim como a

abordagem soft é representada por diagramas de enlaces causais, a perspectiva hard é

representada por Diagramas de Estoque e Fluxo que representam matematicamente a estrutura

do sistema e permitem quantificar as relagdes de causa e efeito entre os elementos do sistema.
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Na perspectiva hard, qualquer sistema pode ser descrito através de uma linguagem

composta por alguns elementos:

Estoques (niveis): representam o estado de um recurso, sdo utilizados para representar
0 acimulo de uma determinada informacéo e/ou entender o seu comportamento no
tempo. Representa acumulacGes ou desacumulacfes no sistema. Este tipo de variavel
sO pode ser alterado por variaveis de taxa.

Taxa: informam o qudo rapido os niveis estdio mudando num sistema, determina a
velocidade com a qual o estoque muda de valor. O valor de uma variavel de taxa é
baseado somente em varidveis de nivel e constantes, ndo dependendo de seus valores
anteriores.

Variaveis auxiliares: sdo subdivisdes das variaveis de taxa, quando as variaveis de taxa
sdo funcbGes complicadas das varidveis de nivel. No software utilizado ndo ha
simbologia definida.

Parametros (constantes): sdo as variaveis que permanecem inalteradas durante a
simulacdo. No software utilizado ndo ha simbologia definida.

Sumidouro: Esta variavel ndo exerce influéncia sobre o sistema, representa os limites
do modelo.

Fluxos: séo atividades que produzem crescimento ou reducdo de estoques.

Conectores: sdo links de informacédo que conectam Estoques, Fluxos e Conversores.

Nem todas as relacBes de causa e efeito ocorrem instantaneamente, algumas

consequéncias s6 aparecem depois de certo tempo. O distanciamento temporal entre causa e

efeito é chamado de atraso ou delay. Os atrasos sao representados nos sistema por duas barras

paralelas ao longo do relacionamento que produz o efeito com atraso.

Figura 5-Simbologia adotadapara abordagem hard

Sumidouro Taxa

Fhixo Estoque Conector Conector com atraso

Fonte: Autor
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3.3 Elaboracéo dos Modelos

A fim de testar na pratica 0 comportamento do sistema ao longo do tempo e avaliar o
impacto de novas alternativas para solucdo de problemas, a DS busca construir modelos
representativos do sistema. FORD (1999), sugere oito etapas para um modelo em DS, as quais
serdo referenciadas ao longo do texto:

1- Aquisicdo de conhecimento sobre o sistema;

2- Especificacdo do comportamento dindmico (modo de referéncia);
3- Construcédo do diagrama de estoque e fluxo;

4- Construcédo do diagrama de lago causal;

5- Estimacdo de valores dos parametros;

6- Simulacdo do modelo;

7- Andlise de sensibilidade;

8- Aplicacdo de testes de politicas.

A etapa 1, que diz respeito ao conhecimento sobre o sistema, ja foi apresentada com as

definicdes e referéncias ao longo do texto.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A proposta do presente trabalho visa a construcdo de um modelo que represente o
comportamento do sistema elétrico nacional de forma simplificada, buscando apresentar o
processo de formacdo do preco de liquidacdo das diferencas (PLD), bem como a influéncia da
insercdo da energia edlica no sistema. As principais variaveis inseridas no modelo s&o:
Energia Natural Afluente (ENA), Energia armazenada (EAR), Carga de Energia, Geracdo
termo, Geracdo hidrica, Geracdo eolica e PLD. A simulacao foi realizada para um horizonte
de doze anos, de 2003 a 2014, discretizados més a més, totalizando 144 meses.

Os modelos matematicos usados hoje para operar o sistema foram desenvolvidos
quando o sistema possuia outras caracteristicas e ndo levam em consideracdo alguns fatores
como, por exemplo, a entrada de outras fontes de energia como a edlica. O aumento da
complexidade do SIN tornou a confiabilidade de tais modelos duvidosa, exigindo assim a
avaliacdo de novas politicas, a fim de complementar a metodologia ja existente. E neste
contexto que entra a proposta deste trabalho, que é avaliar diferentes estratégias para o
planejamento da operagdo do sistema elétrico brasileiro, com respostas rapidas e que seja
flexivel no seu manuseio e na formulacdo para solucdo de problemas.

Primeiramente foram elaborados os modelos individuais para cada subsistema: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Ap6s, os modelos foram interligados para que se

pudesse realizar o intercdmbio de energia entre eles.

4.1 Diagrama de Laco Causal

De acordo com os principios expostos na descricdo da Dinadmica de Sistemas,
buscou-se a representacdo do sistema em estudo através, inicialmente, da identificacdo de
suas variaveis relevantes. A construcdo do Diagrama de Laco Causal (DLC) consiste na etapa
4, definida por Ford (1999). A identificacdo de tais varidveis € um dos pontos basicos para a
construcdo do modelo, além da determinacéo das causas e efeitos entre as variaveis. O DLC
daFigura 6fornece a estrutura basica de cada subsistema e uma viséo qualitativa do problema

de despacho de energia e formagao do pre¢o de mercado de curto prazo (PLD).
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Figura 6-DLC do despacho de energia e da formagcdo do PLD em um subsistema elétrico
brasileiro
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Fonte: Autor

Para uma melhor compreensao da dinamica em estudo, analisa-se cada relacdo entre
as variaveis, procurando encontrar a sua contribuicdo no problema. Comecando pela ENA que
possui uma influéncia direta sobre a Energia Bruta, isto €, na medida em que aumenta a ENA,
que é dependente do regime hidroldgico, também aumenta a Energia Bruta que representa
toda a dgua recebida nos reservatérios, como consequéncia a energia vertida pelo Vertedouro
aumenta, significando que ha um desperdicio de energia. Entretanto, quanto maior a Energia
Bruta maior sera a EAR, que € todo o volume de agua armazenado nos reservatorios e
disponivel para as hidrelétricas.

Conforme aumenta a ENA aumenta a EAR, interferindo positivamente na Geracéo
Hidrica, isto é, quanto maior a energia armazenada nos reservatérios maior sera a geracao de
energia a partir de hidrelétricas. Com a Geragdo Hidrica alta a Geragé@o Termo reduz fazendo
com que o PLD também diminua, ja que o PLD aumenta na medida em que as térmicas sdo
despachadas. Porém, se a Carga de Energia for ampliada, o nivel dos reservatorios comeca a
reduzir, contribuindo para um aumento da Geragdo Termo e consequentemente um aumento
no PLD.

A Geracao Eolica pode contribuir de duas formas diferentes no sistema. A primeira,

quando estd conectada a Geracdo Hidrica, contribui para um aumento da reserva, isto &,
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quando h& pouca agua armazenada e a geracdo edlica esta alta, permite que a Geragao
Hidrica diminua, atenuando o deplecionamento dos reservatdrios. J& a segunda forma, é
quando esta conectada a Geracdo Termo, assim, ao invés desta complementar sozinha a
Geracdo Hidrica a fim de suprir a Carga de Energia, a Geracédo Eolica também contribui,
causando entdo uma queda no PLD. O PLD também ¢ afetado pela Geracdo Hidrica, uma vez
que aumentando a Geracdo Hidrica, a Geragdo Termo diminui contribuindo para uma queda
no PLD.

Os lacos de realimentacdo mostram como as a¢Ges podem reforcar ou equilibrar
umas as outras. O sistema em estudo possui apenas um lago de realimentagdo negativa que
indica um equilibrio do sistema, isto €, ha um crescimento oposto entre as variaveis deste
laco. A presente secdo conceituou o modelo desenvolvido. A seguir é apresentada a
modelagem matematica do modelo em questdo, que foi implementado com o auxilio do
software Vensim® PLE versdo 6.3, da Ventana Systemss.

O comportamento esperado do sistema foi obtido a partir da Figura 7 que apresenta a
relacdo entre as principais variaveis do modelo. Analisando a figura pode-se observar que
guando a ENA (curva em azul) e a EAR (curva em vermelho) estdo altas, no periodo de
dezembro a marco, a Geragdo Hidrica (curva em verde) permanece alta. A Geracgdo Hidrica é
reduzida de abril a novembro, quando a ENA ¢é baixa e consequentemente a EAR também é
baixa. Os dados utilizados na Figura 7 sdo os dados histéricos do ano de 2003
disponibilizados pelo ONS, normalizados em relacdo a Carga de Energia maxima para o SIN
em 2014. Segundo (FORD,1999) esta é a etapa 2, que corresponde ao "Modo de referéncia” e
permite ter uma ideia aproximada do comportamento dindmico do sistema.

Figura 7- Gréafico base para o comportamento esperado do sistema
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4.2 Diagrama de Estoque e Fluxo

Apols a representacdo das causas e consequéncias de cada variavel no sistema
apresenta-se a formulacdo que rege o modelo através da modelagem "hard”. O diagrama de
estoque e fluxo genérico elaborado para cada subsistema é mostrado na Figura 88. De acordo

com FORD (1999) esta corresponde a etapa 3.

Figura 8-Diagrama de estoque e fluxo para o sistema
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Fonte: Autor

Inicialmente, definiu-se as relacdes entre as varidveis com base nos diagramas
causais e, a seguir, foram ajustados os parametros de suas equacOes, até que se atingisse 0
comportamento esperado. Como o modelo ndo contém todas as varidveis que compdem o
sistema real foi necessario reproduzir os dados histéricos somente com as varidveis presentes
no modelo. Com isso, foram realizadas simulagdes e ajustes até que o comportamento 16gico
do sistema fosse encontrado.

O modelo apresentado na Figura 8 foi replicado para os quatro subsistemas e entédo
foram realizadas as interligagdes entre eles, na Figura 9 esta representado um esquema com 0s
intercdmbios. O sinal entrando na caixa representa que aquele subsistema esta recebendo

energia.
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Figura 9- Esquema de intercambio entre 0s subsistemas
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4.2.1 Descricdo das variaveis do modelo

A seguir sdo detalhadas as variaveis que compdem o modelo. As equacdes utilizadas

para cada uma das variaveis estdo expostas no Apéndice B.

1. Energia Armazenada (EAR) dada em MWmés: Essa varidvel representa toda a
energia que fica armazenada no reservatorio a cada intervalo de tempo e é regida pela
seguinte relacdo: Se a Energia Bruta for maior que o tamanho do reservatorio, a EAR
sera a Energia Bruta menos o Vertedouro, caso contrario se a Energia Bruta for menor
que o tamanho do reservatorio e maior que zero serd o valor da Energia Bruta. A
obtencdo e os valores utilizados para tamanho dos reservatorios estdo explicados na
secdo4.2.3.

2. Vertedouro é a energia que sera vertida, dada em MWmeés: Se a Energia Bruta for
maior que o tamanho do reservatério, entdo o Vertedouro sera igual a Energia Bruta
menos o tamanho do reservatorio, se a Energia Bruta for menor que o tamanho do

reservatorio o vertedouro seré igual a zero.
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3. Energia Bruta é toda a energia que entra no reservatdrio menos a energia utilizada
para geracdo hidrica, é dada em MWmés: E o Cenario ENA menos a Geragdo Hidrica
dividida pelo Fator de ajuste para Geracdo Hidrica. Esta € uma variavel de nivel e
precisa de um valor inicial, este valor é dado de acordo com o histérico de Energia
armazenada para janeiro de 2003, normalizado em relacdo a Carga de Energia maxima
do SIN em 2014 e multiplicado pelo tamanho do reservatorio. Os valores para 0s
subsistemas S, SE/CO,N e NE sao respectivamente 9,67%,144,63%, 5,92% e 25,67%.

4. Geragdo Hidrica é a Geragdo de energia a partir de hidrelétricas é dada em MWmed,
esta variavel atende as seguintes regras para a determinacdo da Geracdo Hidrica:

I. Se ENA futura for maior que a ENA média futura e a EAR for maior que a EAR
média mensal entdo a geracdo € maxima;
Il. Se a ENA futura for maior que a ENA média futura e a EAR for menor que a EAR
média mensal a geracao é média;

I1l. Se a ENA futura for menor que a ENA média futura e a EAR for maior que a EAR
média mensal a geragdo é média e

IV. Se a ENA futura for menor que a ENA média futura e a EAR for menor que a EAR
média mensal a geracdo é minima.
Os valores de geracdo maxima, média e minima para os quatro subsistemas estdo

expostos na Tabela 2.

5. Sobra/Déficit: Esta variavel define se o subsistema € importador ou exportador de
energia. Se o Total de geracdo for maior que a Carga de Energia o subsistema ira
exportar energia, caso a Carga de Energia for maior que o Total de geragdo o

subsistema serd importador.

6. Geracdo termo dada em MWmed: Se a Carga de Energia for maior que a Geracao
Hidrica e se a diferenca entre a Carga de Energia e a Geracdo Hidrica for menor que o
maximo potencial térmico daquele subsistema, a Geragdo termo sera a propria
diferencga se ndo sera o potencial térmico. O potencial de geracdo de cada fonte e para

cada subsistema esta exposto na Tabela 1.
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7. PLD é o preco de liquidagdo das diferencas e é dado em R$/MWmed: E baseado na
Curva de formacdo de preco em funcdo do Custo Variavel Unitario (CVU) e da

capacidade em MW de cada usina termelétrica do subsistema.

8. Importacdo/Exportacdo: Esta varidvel é subdividida como mostra a Figura 9,

representando o quanto de energia cada subsistema esta importando ou exportando.

Com a varidvel Cenario ENA ¢ possivel alterar a série historica de ENA para a
obtencdo de cendrios otimistas ou pessimistas e assim obter as consequéncias destes cenarios
no sistema modelado.

As equac0es logicas e o diagrama de estoque e fluxo apresentados anteriormente
atendem aos subsistemas com a geracdo edlica sendo descontada da geracdo térmica, o
diagrama e as equacgBes para 0 caso em que a geracdo edlica entrard no planejamento do
sistema, ou seja, sera descontada da geracdo hidrica é apresentado na Figura 10. A alteracédo
no diagrama esta representada pelo conector em vermelho. Para este modelo as equagdes da

geragdo Hidrica e Geracdo Termo sdo alteradas e estdo mostradas no Apéndice D.

Figura 10- Diagrama de estoque e fluxo para o sistema com a Geracdo edlica sendo
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4.2.2 Normalizacdo dos dados

Nesta secdo sdo estimados os valores dos parametros a ser utilizados no modelo,
correspondente a etapa 5. Para uma correta interacdo entre os subsistemas foi necessario
normalizar os dados para que ficassem na mesma base, os dados foram normalizados em
relacdo a carga maxima de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de 2014.
O percentual de geracdo de cada fonte foi definido a partir dos dados de projecédo de poténcia
instalada para cada subsistema obtidos do Plano de Operacdo Energética (PEN) 2013/2017
(ONS, 2013), normalizados em relacdo a Carga de Energia méxima do SIN. Os valores
obtidos a partir do PEN e as normalizacGes estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1-Projecédo da capacidade instalada por fonte e por subsistema

TOTAL Geracédo Geracdo Geracéo
Subsistema (MW) hidrica (%) Térmica (%) Edlica (%)
(MW) (MW) (MW)
SE/CO 68456 49180 71,81 10896 15,91 27 0,03
S 21325 14728 21,50 3232 4,71 1512 2,20
N 11831 9652 14,09 2043 2,98 0,0 0,0
NE 22086 10851 15,84 5755 8,40 4825 7,04

Fonte: Adaptado de Plano de Operagdo Energética 2013/2017

A partir desses dados também foi possivel determinar o valor da geracdo hidrica
maxima que é a capacidade instalada de Geracao hidrica por subsistema dividido pela Carga
de Energia méaxima do SIN, a geracdo média que é 80% deste valor e a minima que representa
60%. Esses valores sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2-Porcentagem de Geracgdo Hidrica

Subsistema Geragdo Maxima (%) Geragdo Média (%) Geragdo Minima (%)
SE/CO 71,81 57,45 43,08
S 21,50 17,20 12,90
N 15,84 12,67 9,50
NE 14,09 11,27 8,45

Fonte: Autor

Devido as normalizagdes todos os valores do modelo estdo representados através de

porcentagem. Além destes dados também foram normalizados os limites de intercdmbio entre
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0s subsistemas, os dados foram obtidos a partir do ONS e normalizados em relagdo a Carga

de Energia mé&xima, que se encontram na Tabela 3.

Tabela 3- Limites de intercambio entre os subsistemas

Subsistema Limite de intercambio Limite de intercambio
(MWmed) normalizado(%)
S-SE 14500 21,17
SE-NE 1000 1,46
SE-N 3700 5,40
N-NE 3200 4,67

Fonte: ONS

4.2.3 Fator de ajuste da geracdo hidrica e tamanho do reservatdrio

A variavel Fator de Ajuste da Geracdo Hidrica representa o valor que sera utilizado
na relacdo entre a geracdo hidrica e a energia retirada do reservatorio. O valor utilizado para
esta variavel foi obtido por experimentacdo juntamente com o tamanho do reservatorio.
Foram testados diversos valores tanto para o Fator de Ajuste quanto para o tamanho do
reservatorio e o melhor resultado foi aquele em que a curva de dados reais e dados simulados
ficaram mais préximas, ou seja, com um erro médio menor. Para isto, foram utilizados dados
histéricos do primeiro ano de simulacdo (2003). Os valores encontrados para cada subsistema
estdo expostos na Tabela 4. Esta etapa consiste na etapa 7, onde é testada a sensibilidade do

modelo, ou seja, se 0 modelo proposto atende a realidade do sistema.

Tabela 4- Fator de ajuste para geracdo hidrica e tamanho do reservatorio

Fator de Ajuste para Tamanho do Reservatorio

Subsistema Erro médio (%)

Geragdo Hidrica (%)
Sul 2 100 2,66
Sudeste/Centro-Oeste 0,95 200 9,66
Norte 0,82 100 513
Nordeste 0,9 100 3,98

Fonte: Autor

4.2.4 Variaveis de entrada do modelo de simulacao

O modelo desenvolvido necessita de quatro variaveis de entrada que sdo a Energia

Natural Afluente (ENA), que ¢ a energia proveniente das vazdes naturais, chuvas, que chegam
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aos reservatorios; a Carga de Energia, que é equivalente a integral das demandas em um
determinado periodo de tempo; a Curva de Formacgédo de Preco que expressa o custo de cada
MW que entra em operacdo gerado pelas usinas térmicas; e a Geracdo Edlica. Todas essas
varidveis sdo especificas para cada subsistema. Nesta secdo € apresentada uma

complementacdo da etapa 5.

e ENA
Os valores historicos sdo encontrados no site do ONS e sdo expressos em
MWmeédios. Os dados foram normalizados em relacdo ao maximo valor histérico da Carga de
Energia no SIN para o0 ano de 2014, a Figura 11lilustra o grafico da evolugdo da ENA utilizado

na simulacdo, o valor da ENA esté expresso em porcentagem devido a normalizacéo.

Figura 11-Historico mensal da ENA em um horizonte de 12 anos
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e (Carga de Energia
A Carga de Energia é obtida a partir do ONS e é expressa em MWmed. A
normalizacdo dos dados foi feita em relacdo a Carga de Energia méxima do SIN para o ano de
2014, os dados utilizados na simulacgdo sdo apresentados na Figura 12.

Figura 12-Historico mensal da Carga de Energia em um horizonte de doze anos
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Fonte: Autor, com dados do ONS

e Curva de Formacao de Precgo

Os dados para a elaboracdo da curva de formacdo de precos foram obtidos a partir
dos dados disponibilizados semanalmente pela Camara de Comercializagdo de Energia
(CCEE), que dispde dos principais resultados do processamento do software DECOMP. A
partir do Custo Variavel Unitario (CVU) e da disponibilidade de cada usina térmica pode-se
elaborar as curvas expostas na Figura 13. A curva de formacao de precos € baseada nos dados
disponibilizados para o ano de 2014. Para a correta adequagéo ao sistema os dados relativos a
energia foram normalizados em relagdo ao méaximo valor de cada série e ap6s multiplicado

pela porcentagem de geracdo térmica correspondente ao subsistema.



Figura 13-Curva de formacéo de precos por subsistema
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Geracdo edlica
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Outra variavel de entrada no modelo € a geracdo edlica, cujos dados utilizados foram

os dados histdricos de geracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) para o ano de 2014

(Figura 14), os dados foram normalizados em relagdo a Carga de Energia méxima do SIN
para o0 ano de 2014.

Figura 14- Curva de geracdo e6lica
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A curva exposta na Figura 14 foi utilizada para os quatro subsistemas, em cada um a
curva foi multiplicada pela porcentagem de participacdo da geragdo eolica da matriz elétrica

no subsistema, como mostrado na Tabela 1.

e EAR média e ENA média futura
A varidvel EAR média(Figura 15) representa as médias histéricas de Energia
Armazenada para cada més ao longo dos doze anos normalizadas em relagcdo a Carga de

Energia maxima do SIN.

Figura 15-EAR média mensal por subsistema
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Enquanto que a ENA média futura (Figura 16)representa as medias historicas
mensais de Energia Natural Afluente, também normalizadas em relagdo a Carga de Energia

méxima do SIN.



Figura 16- ENA media mensal futura por subsistema
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Na ENA média mensal futura o0 modelo enxerga sempre um més a frente, emulando
uma previsdo da situacdo futura de ENA, semelhante a afluéncia deterministica usada pelo
DECOMP.
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5 ANALISE E RESULTADOS DO MODELO DESENVOLVIDO PARA O
SISTEMA HIDROTERMICOBRASILEIRO

A partir da construcdo do modelo simplificado do despacho hidrotérmico tendo como
base o sistema brasileiro, sdo feitas algumas analises. O principal objetivo do trabalho é obter
0 comportamento dos sistemas hidrotérmicos interligados, analisando a influéncia da insercéo
da energia edlica no PLD e na Energia Armazenada e, também, a influéncia do nivel dos
reservatorios no preco de curto prazo do mercado. Neste capitulo sdo apresentados oS
resultados das simulacdes que correspondem a etapa 6 da DS. Os resultados da simulacédo
estdo expostos nas figuras a seguir, onde o tempo esta expresso em meses, sendo que 0 més 1
representa janeiro de 2003 e o més 144 dezembro de 2014. Primeiramente, o sistema sera
analisado somente com os dados historicos do Sistema Interligado Nacional inseridos no
modelo, e em seguida serdo testados alguns cenarios de ENA e geracao edlica, a fim de obter
0 comportamento do sistema.

Para uma melhor compreensdo do sistema em estudo, inicialmente é analisado
somente o subsistema Sudeste/Centro Oeste (os graficos para os demais subsistemas se
encontram nos Apéndices E,F e G), ap0s sdo apresentados os resultados com os quatro
subsistemas interligados para que se possa observar o intercambio entre eles.

As primeiras varidveis analisadas sdo a ENA e a EAR, pois ha uma relacdo direta
entre elas, como mostra a Figura 17. Para uma melhor analise do sistema, adotou-se dois
pontos como exemplo, janeiro de 2005 representado pelo més 25 no grafico e 0 més 105 que
representa setembro de 2011, destacados com a linha vermelha. No primeiro ponto pode-se
observar que apesar da ENA estar alta o nivel do reservatorio estd zerado, isso acontece
porgue nos meses anteriores a ENA estava bem baixa 0 que ocasionou o deplecionamento
completo do reservatorio. No segundo ponto, existe um periodo de baixas afluéncias, em que
a ENA permanece bem baixa, enquanto que a Energia Armazenada no reservatorio esta alta,
isso se deve ao fato de que no periodo antecessor as afluéncias foram altas o suficiente para

manter o reservatorio cheio.
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Figura 17-Relacéo entre ENA e EAR no subsistema SE/CO
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Como mencionado na se¢do 4.2.1, o despacho da geracdo hidrica depende da ENA
futura, da ENA média futura, da EAR e da EAR média futura. Assim, para uma melhor
andlise do sistema, as curvas das Figura 15Figura 16 para o subsistema SE/CO, representadas
apenas para um ano, foram reproduzidas ao longo dos doze anos. Além dessas curvas a Figura
18 também mostra a curva de ENA futura, que nada mais é do que a curva de ENA com um
adiantamento de um més, e a Curva de Gerac¢do hidrica obtida a partir da simulacéo.

Analisando os mesmos pontos da Figura 17se pode observar que no vigésimo quinto
més a geracdo hidrica permanece igual a zero, pois ndo ha agua para aproveitamento
energético no reservatorio. Enquanto que no nono ano, a geracdo hidrica atinge o seu valor
maximo, isso porque a Energia armazenada no reservatorio estd maior que a EAR média para
aquele periodo e a Energia Natural Afluente futura é maior que a ENA média futura, isto é, o
reservatorio esta cheio e a afluéncia esperada para o proximo més é acima da média.Com a
energia armazenada no reservatério alta, o suprimento de energia elétrica € feito
predominantemente por geracdo hidrelétrica, enquanto que com a EAR baixa, diminui-se o

despacho hidrico visando recompor o reservatorio.
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Figura 18- Geracdo hidrica para o subsistema SE/CO
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O sistema foi modelado para que primeiramente a Carga de Energia seja atendida a

partir da geracdo hidrica, em seguida caso as hidrelétricas ndo consigam atender toda a
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demanda entram em operacdo as usinas térmicas. Com isso a geragdo térmica sé vai ocorrer
quando a carga de energia for maior que a geracao hidrica disponivel. A operacdo das usinas
térmicas, além dos problemas ambientais que causam, contribui diretamente para 0 aumento
do preco de curto prazo da energia. A Figura 19 mostra a relacdo entre geracdo térmica e PLD
para o subsistema Sudeste/Centro Oeste, obtida a partir das simula¢fes. Analisando a Figura
19 e comparando com a Figura 18, pode-se notar que os picos de PLD ocorrem quando a

geracgdo hidrica esta baixa.

Figura 19- Geracéo témica e PLD para o subsistema SE/CO
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Fonte: Autor

Quando a geracdo hidrica somada a geracdo térmica e a geracao eblica ndo forem
capazes de atender toda a carga de energia, ocorrera um déficit no sistema como mostra a
Figura 20. Toda vez que ocorrer um déficit no sistema o PLD estar4 com seu prego teto, isto
porgue a geracgdo térmica sera maxima. O déficit representa uma falta de energia, ou seja, com
o nivel do reservatorio baixo e Carga de Energia alta o sistema em estudo ndo é capaz de

suprir a demanda de energia somente com as geracOes hidrica e térmica existentes.
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Figura 20- Déficit no subsistema SE/CO
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A geracao total de energia ndo acompanha a curva de Carga de Energia, pois quando a
demanda é menor do que a geracdo total hd uma sobra de energia que é utilizada para a
exportacdo para os demais subsistemas deficitarios. A partir da Figura 20 pode-se observar
que apesar do modelo nédo reproduzir o exato comportamento do sistema real, hd uma grande
semelhanca com a realidade do sistema elétrico brasileiro, pois no altimo periodo que
representa 0 ano de 2014 a geracdo total de energia diminui bastante, devido ao fato de
ocorrer uma reducdo no volume de agua armazenada no reservatorio e, como consequéncia, o
valor do PLD aumenta e se mantém no preco teto assim como no sistema real.

Outra variavel analisada é o vertedouro que representa uma sobra de energia naquele
sistema, ou seja, quando o volume de agua ultrapassa o volume maximo do reservatorio essa
agua excedente € vertida, o que representa um desperdicio de energia para o sistema elétrico.

Na Figura 21 est4 exposto o grafico de vertimento para o subsistema SE/CO, fazendo

uma comparagdo desta figura com a Figura 18 pode-se observar que o vertimento ocorre
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sempre apds um periodo com afluéncias elevadas. Apesar de o reservatorio estar cheio e
vertendo &gua a geracdo hidrica no més de vertimento nem sempre é maxima, iSso porque o
modelo esta prevendo um periodo de baixas afluéncias no futuro.

Figura 21- Vertedouro subsistema SE/CO
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Fonte: Autor

Apobs a compreensdo da dindmica do modelo para cada subsistema, exemplificado
pelo subsistema SE/CO, apresenta-se a integracdo entre os subsistemas e o intercambio de
energia entre eles. A primeira variavel a ser analisada é a sobra que representa o quanto de
energia aquele determinado subsistema pode exportar. A Figura 22 mostra o excedente de
energia e quanto cada subsistema pode exportar. Essa varidvel esté relacionada com o total de
geracgdo e a Carga de Energia, isto é se a Carga de Energia for menor que a geracao total, esse

subsistema podera exportar a energia excedente para o subsistema com déficit.
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Figura 22- Sobra de energia nos quatro subsistemas
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Fonte: Autor

Outra variavel que define o intercambio de energia € o déficit(Figura 23), o
subsistema s0 ird importar energia se o déficit for maior que zero. O gréafico para o subsistema

Sul nédo ¢ apresentado, pois ndo houve déficit em nenhum periodo.



65

Figura 23- Déficit nos quatro subsistemas
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Para a realizacdo do intercambio de energia foi necessario adotar algumas regras de
prioridade para atendimento dos subsistemas deficitarios, essas regras foram definidas com
base em dados historicos. As ordens de importacdo para cada subsistema estdo expostas na

Tabela 5 e as equacg0es utilizadas para as importacdes se encontram no Apéndice C.
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Tabela 5- Ordem de importacéo

Subsistema Exportador

Subsistema

SE S NE N
Importador
SE 2 3 1
S 1
NE 2 1
N 1 2

Fonte: Autor

A partir dos dados da Tabela 6pode-se obter os valores de intercambio entre os
subsistemas e também a consequéncia dessa transferéncia de energia no déficit. A seguir sdo
apresentados os resultados obtidos por subsistema. Os graficos para o subsistema S nao sdo
apresentados devido ao fato desse sistema ndo apresentar déficit e, consequentemente, ndo
importar energia. Na Figura 24estdo expostos os graficos para o subsistema SE/CO, pode-se
observar que o déficit diminuiu consideravelmente apds a importacdo de energia e que 0
subsistema que mais contribui no SE/CO foi o S, pois o limite de intercdmbio entre esses
subsistemas é maior. O subsistema NE ndo exportou energia para o SE/CO, pois nao existia

sobra de energia nos periodos de déficit.
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Figura 24- Resultado da importacédo no subsistema SE
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Comparando a Figura 25, onde estdo expostos os gréaficos para a regido NE, com a
Figura 22 pode-se observar que mesmo quando os subsistemas exportadores estdo com um
grande excedente de energia o subsistema importador permanece com déficit, esse fato ocorre
devido as restrigdes de intercAmbio das linhas de transmissdo. Analisando a Figura 25

observa-se que a exportacdo de energia esta quase sempre no limite de intercambio.
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Figura 25- Resultado da importag@o no subsistema NE
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De acordo com a ordem de prioridade definida para o subsistema N, a importacao de
energia ocorrera primeiramente do SE/CO, como mostram os graficos (Figura 26).
Analisando essa figura pode-se observar que o subsistema SE/CO € capaz de suprir grande

parte do déficit da regido N.
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Figura 26- Resultado da importacdo no subsistema N
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ApO6s analisar o comportamento do sistema com os dados histéricos do SIN,
testaram-se alguns cenarios de ENA e Energia e6lica. Esta corresponde a etapa 8 do processo
de modelagem da DS, onde séo feitas aplicacfes de testes no modelo. Inicialmente aplicou-se
uma taxa de crescimento constante de 10% na Energia Natural Afluente do subsistema
SE/CO, pois este subsistema é responsavel por mais de 70% da geracdo hidrica do pais.
NaFigura 27 estdo expostos os graficos de Energia Armazenada, geracdo hidrica e déficit para
esse cenario, fazendo uma comparacdo com as Figura 20, onde € mostrado o déficit para a
regido SE/CO eFigura 18 onde sdo mostrados os graficos da EAR e GH, pode-se observar que
quando o cenario de ENA ¢ otimista, com um aumento de 10%, a Energia Armazenada
aumenta e consequentemente a geracdo hidrica, que antes atingiu o seu valor méaximo
somente no ano de 2012, alcanca o valor maximo em varios meses ao longo do periodo em
estudo, com isso o déficit diminui consideravelmente em relacdo ao déficit com os dados
historicos, permanecendo alto somente no ultimo ano, devido as baixas afluéncias que mesmo

com um aumento de 10% nao foram capazes de evitar o déficit.
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Figura 27- EAR, GH e Déficit para o subsistema SE/CO com aumento de 10% na ENA
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Ap0s a obtencdo dos resultados para um cendrio otimista para ENA, aplicou-se uma
reducdo de 10% para a obtencdo de um cenario pessimista. Pode-se observar que no cenario
pessimista o reservatdrio ndo alcanca o seu valor maximo em nenhum periodo e, além disso,
por diversas vezes chega a zero, isso contribui para que a geracao hidrica ndo alcance o seu
valor méximo e durante alguns meses permaneca em zero. Sem agua no reservatorio, ndo é
possivel gerar energia a partir de hidrelétricas e como a geracdo térmica por si s6 ndo
consegue atender toda a demanda, ocorre o déficit. Comparando as Figura 27 e Figura 28
pode-se observar que com um acréscimo ou uma reducao de apenas 10% na Energia Natural
Afluente o sistema passa de uma situagdo com déficit praticamente nulo para uma onde

ocorrem diversas situagdes com falta de energia.
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Figura 28- EAR, GH e Déficit para o subsistema SE/CO com reducdo de 10% na ENA
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Fonte: Autor

Outra variavel que é diretamente influenciada pelo aumento da ENA é o PLD, pois
se ndo ha agua armazenada no reservatorio para geracdo hidrica as usinas térmicas precisam
entrar em operacdo a fim de atender a carga de energia e consequentemente ha um aumento
no PLD. Analisando a Figura 29 pode-se observar que a ENA ¢ bastante significativa para o
PLD. Com o aumento de 10% na ENA foi possivel reduzir o PLD e em alguns meses ndo foi
preciso utilizar as usinas térmicas para atender a carga de energia, com isso o PLD caiu para
zero, como, por exemplo, nos meses 26 e 48, onde o PLD passou do preco maximo para zero.
Ja com a reducdo de ENA o PLD atingiu o preco teto em diversos meses ao longo dos 12 anos
de estudo.
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Figura 29- Comparativo de PLD para o subsistema SE/CO com cenarios de ENA
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Fonte: Autor

Esses dois cenarios de ENA no subsistema SE/CO também refletiram nos outros
subsistemas, através da varidvel sobra (Figura 30), quando o cenario de ENA é otimista a
sobra de energia no SE/CO é bem maior do que quando o cenario é pessimista, isso faz com
que a exportacdo desse sistema seja menor quando a ENA ¢é baixa, fazendo com que esse

subsistema contribua menos com os outros subsistemas deficitarios.
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Figura 30- Comparativo de sobra de energia no subsistema SE/CO com cenarios de ENA
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Fonte: Autor

Outra importante variavel a ser analisada é o vertedouro, que representa o quanto de
agua ndo esta sendo aproveitado para geracao hidrica, com os dados histéricos do SIN ocorreu
vertimento no SE/CO apenas trés vezes ao longo dos doze anos, enquanto que com a reducéo
da ENA o subsistema ndo apresentou nenhuma situacdo de vertimento. Por outro lado,
quando se aplicou o cenédrio otimista, ocorreram diversas situacdes de vertimento como
mostra a Figura 31. Essa situacdo demonstra que o sistema poderia ter utilizado mais agua
para geracdo de energia nos meses anteriores ao vertimento, evitando assim o desperdicio

dessa energia e também o uso das usinas térmicas.
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Figura 31- Vertedouro para o subsistema SE/CO com aumento na ENA
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Apo6s a aplicacdo de diferentes cenarios de ENA, buscou-se realizar alguns testes
com a insercdo da energia edlica no sistema. Hoje no Brasil, a insercdo da energia edlica no
despacho de energia é feita em tempo real e visa apenas o acumulo de agua no reservatorio.
Por exemplo, se 0s reservatorios estdo cheios e existe uma geracdo eolica alta, desligam-se as
usinas térmicas, caso tenha pouca agua nos reservatorios e geracao edlica alta, desligam-se as
usinas hidrelétricas. Porém, com o aumento da participacdo dessa fonte na matriz de energia
elétrica brasileira, o despacho de energia e6lica precisa ser adequadamente planejado, a fim de
contribuir no preco da energia e no armazenamento de agua nos reservatorios. Todos 0s
graficos mostrados até o momento foram obtidos com a energia e6lica sendo descontada da
energia térmica. Neste caso a insercdo da energia edlica atua para diminuir o uso das térmicas
e assim conter o aumento do PLD, entretanto dessa forma a geracao edlica ndo contribui com
0 armazenamento dos reservatorios. Devido a este fato, buscou-se fazer alguns testes com
essa fonte de energia sendo descontada da geracdo hidrica para que assim a porcentagem de
participacdo da energia eolica no SIN seja refletida no armazenamento dos reservatérios.
Como a participacdo da energia eblica é praticamente nula nos subsistemas SE/CO e N, as
modificagdes no modelo foram realizadas apenas nos subsistemas S e NE.A Tabela 6 mostra
os resultados para as duas formas de insercao da energia edlica no sistema, os resultados estéo
expressos a partir da média para 0os 12 meses em estudo.
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Tabela 6- Comparativo com as diferentes formas de insercéo da energia eélica no modelo

Geracdo edlica descontada da Geragdo termo Geracdo edlica descontada da Geragdo hidro
Subsistema EAR Déficit PLD Sobra EAR Déficit PLD Sobra

(%) (%) (R$/MWmed) (%) (%) (%) (R$/MWmed) (%)

NE 12,71 0,31 173,34 1,27 22,41 0,16 305,12 2,36

S 62,46 0 0 6,02 62,64 0 0,80 5,64

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 6pode-se observar que quando a geracao edlica entra no balango
com a geracdo hidrica hd um aumento médio no PLD de 131,78 R$/MWmed, porém ha um
aumento na Energia Armazenada e uma reducdo no déficit. Além disso, a sobra de energia no
subsistema NE passa de 1,12% para 2,36%. O decaimento na sobra de energia no subsistema
S pode ser explicado pelo fato de que esse subsistema permanece com o reservatorio com
volume maximo a partir do oitavo ano em estudo e a participacdo da energia edlica comeca a
ser significativa a partir do nono ano, portanto qualquer economia de dgua nesse periodo para
esse subsistema ndo serd sentida j& que ndo ha mais espago para armazenar essa agua. O
pequeno aumento na EAR nesse subsistema acontece antes do oitavo ano, onde ja existe uma
pequena participagdo da energia edlica.

Outro teste realizado foi aumentar a participacdo da energia eo6lica nos subsistemas
SE/CO e NE. A escolha pelo subsistema SE/CO vem do fato de que, com base no atlas
edlico(Atlas de Energia Elétrica) esse subsistema possui grande potencial para geracdo edlica,
além de poder fornecer energia para 0s outros trés. O subsistema NE também foi escolhido
por possuir 0 maior potencial edlico do Brasil e também, de acordo com as simulaces,
possuir elevados déficits. A Tabela 7 mostra um comparativo entre as duas formas de insercédo
da energia eolica para esses dois subsistemas com a porcentagem de participacdo para o ano
de 2014. Os dados estdo expressos pela média dos 12 anos em estudo. Analisando a tabela
pode-se observar que para o subsistema NE quando a geracdo e6lica é descontada da geracdo
hidrica, como mencionado anteriormente, ha um aumento na EAR, no PLD e na sobra de
energia e uma reducdo no déficit, enquanto que para o subsistema SE/CO ndo ha
significativas mudancas nos valores devido a participacdo da geragéo eolica nesse subsistema

ser muito baixa.
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Tabela 7- Comparativo entre as formas de insercdo da energia edlica para os subsistemas
SE/CO e NE

Geragdo eolica descontada da Geragdo termo Geragdo eolica descontada da Geragdo hidro
Subsistema EAR Déficit PLD Sobra EAR Déficit PLD Sobra
(%) (%) (R$/MWmed) (%) (%) (%) (R$/MWmed) (%)
SE/CO 104,11 1,12 71,35 5,26 104,32 1,12 71,67 5,27
NE 12,71 0,31 173,34 1,27 22,41 0,16 305,12 2,36

Fonte: Autor

ApoGs esse comparativo utilizando os valores historicos da participagdo da energia
edlica, aplicaram-se alguns cenarios de porcentagem de energia edlica nos dois casos de
inser¢do. A partir da porcentagem de participacdo da energia e6lica em 2014, 0,03% para o
subsistema SE/CO e 7,04% para o subsistema NE, que representam respectivamente 27 e
4825 MW de poténcia instalada, foram acrescentados percentuais de 0,5, 1, 2 e 5% em toda a
curva de geracdo edlica mostrada na Figura 14. Os resultados obtidos estdo expostos nas
Tabela 8 e Tabela 9, onde o acréscimo de poténcia instalada representa o0 quanto de energia

deveria ser instalado além da capacidade ja presente na matriz.

Tabela 8- Cenarios de participacao da energia eolica para o subsistema SE/CO

Participacdo de  Acréscimo de capacidade Forma de EAR  Déficit PLD Sobra(%)
energia edlica instalada de GE insercdo da (%) (%) (R$/MWmed)
(%) (MW) energia edlica
GE-GT 104,11 1,10 69,69 5,31
0,53 315,41
GE-GH 106,62 0,86 73,19 5,30
GE-GT 104,11 1,08 67,64 5,36
1,03 657,83
GE-GH 109,28 0,85 75,39 5,37
GE-GT 104,11 1,05 63,11 5,45
2,03 1342,66
GE-GH 110,97 0,84 78,21 5,53
GE-GT 104,11 0,96 49,65 5,73
5,03 3397,15
GE-GH 119,87 0,37 96,68 6,08

Fonte: Autor

Comparando a Tabela 7 com a Tabela 8 pode-se observar que em ambos 0s casos de
insercdo, conforme a participacdo da energia edlica aumenta, diminui o déficit e aumenta a
sobra de energia no subsistema, porém quando compara-se a porcentagem de reducdo do
déficit com a GE-GT e GE-GH pode-se notar que a queda no déficit € bem maior, em torno de
0,75% no valor médio, quando a GE é descontada da GH, enquanto que quando a GE ¢

descontada da GT a redugdo é somente 0,16%, porém quando comparamos o valor do PLD
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nota-se que no caso da GE-GT ha uma reducéo de 21,7 R$/MWmed, enquanto que no caso da
GE-GH h& um aumento de cerca de 25,01 R$/MWmed no valor médio do PLD. A principal
vantagem no caso de GE-GH € o aumento na Energia armazenada, no caso do subsistema
SE/CO mesmo com um aumento de 5% na participacdo da energia edlica na matriz do
subsistema, a capacidade instalada total (3.424,15 MW) continua baixa quando comparado a
capacidade instalada de geracdo hidrica (68.456 MW), contudo esse aumento de geracdo
edlica ja representa uma economia de energia no reservatorio de 15,55% no valor médio de
armazenamento. No subsistema NE (Tabela 9)essa economia ndo foi tdo significativa (cerca
de 6,61%)devido ao fato desse subsistema possuir uma capacidade de armazenamento de agua
menor. Enquanto o SE/CO possui uma capacidade de geracdo hidrica de 71,81% o

subsistema NE possui uma capacidade de apenas 15,84%, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 9- Cenarios de participacdo da energia edlica para o subsistema NE

Participacéo de Acréscimo de Forma de EAR Déficit PLD Sobra(%)
energia edlica capacidade instalada de  insercdo da (%) (%) (R$/MWmed)
(%) GE energia edlica
(MW)
GE-GT 12,71 0,18 169,02 1,32
7,54 342,41
GE-GH 23,62 0,16 304,04 2,49
GE-GT 12,71 0,17 162,16 1,37
8,04 681,03
GE-GH 23,75 0,14 304,37 2,53
GE-GT 12,71 0,15 153,87 1,49
9,04 1365,86
GE-GH 25,18 0,13 306,01 2,75
GE-GT 12,71 0,12 133,38 1,96
12,04 3420,35
GE-GH 29,02 0,11 321,33 3,22

Fonte: Autor

Analisando a Tabela 9, pode-se observar que a principal desvantagem de GE-GH é o
aumento no PLD, isso se explica pelo fato de que com uma menor geracdo hidrica é
necessario mais geracao térmica para atender a demanda, no caso do subsistema NE nota-se
que o PLD apresentou um aumento de 16,21 R$/MWmed, enquanto que no caso de GE-GT
apresentou uma reducdo de 39,96 R$/MWmed. Para esse subsistema em ambos 0s casos
houve um aumento da energia excedente, utilizada para o intercambio.

Para uma melhor visualizacdo da inser¢do da energia edlica no sistema a seguir sdo
apresentados os graficos de Energia Armazenada e PLD para os dois subsistemas em analise.
Na Figura 32 estdo expostos os graficos de Energia Armazenada, no primeiro grafico estdo os

resultados para o subsistema SE/CO, onde as curvas de GE-GT, GE-GH para a porcentagem
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de energia edlica do ano de 2014 e também a curva de GE-GT com acréscimo de 5% estdo
sobrepostas. A curva em azul representa o caso de GE-GH com acréscimo de 5% na geracao
edlica. Analisando esta curva e comparando com a curva exposta na Figura 14 pode-se notar
que a partir do nono ano, onde a participacdo da geracdo edlica € mais expressiva, ha um
aumento na curva de energia armazenada, assim como para o subsistema NE, em que as
curvas sobrepostas sdo as curvas onde a geracao eolica € descontada de geracdo térmica, ou
seja, as curvas em verde e vermelho. A partir desta, através dos graficos onde os resultados
estdo expressos més a més, nota-se que a participacdo da energia eolica é relevante para

armazenar energia no sistema.

Figura 32- EAR com a insercao da energia edlica para os subsistemas SE/CO e NE
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Fonte: Autor

Outra variavel que é sofre grande influéncia pela forma em que a geracao eélica é
inserida no sistema é o PLD. Na Figura 33 estdo expostos os resultados para os dois
subsistemas em andlise. No primeiro grafico, onde estdo expostos os dados para o subsistema
SE/CO, as curvas com dados de geracdo eolica do ano de 2014 estdo sobrepostas, pois a
participacdo da geracdo eolica na matriz desse subsistema € muito inexpressiva, porém
quando aumenta-se essa participacdo para 5% no caso de GE-GT pode-se observar que ha
uma reducdo no valor do PLD (curva em vermelho) em relagdo as curvas com dados
historicos (curvas verde e roxa). Enquanto que quando adiciona-se 5% no caso de GE-GH o

valor do PLD aumenta (curva em azul). Para o subsistema NE esta claro no grafico que com a
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insercdo da geragdo edlica sendo descontada da geragdo hidrica ha um aumento na curva do
PLD (curvas em roxo e azul), enquanto que no caso da geragdo eolica descontada da geragdo
térmica, quanto maior a participacdo de geracdo edlica menores serdo os valores de PLD

(curvas em vermelho e verde).

Figura 33- PLD com a insercédo da energia e0lica para os subsistemas SE/CO e NE
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Fonte: Autor

Por fim, realizou-se um teste retirando os limites de intercdmbio para o subsistema
NE (o de maior restricdo).Este teste tem como principal objetivo mostrar que sem as
restricdes de intercambio € possivel transmitir mais energia de um subsistema para outro e,
assim, contribuir para diminuir o risco de déficit. A Figura 34 mostra o resultado para o
subsistema NE, comparando com a Figura 25 pode-se observar que quando se retiram 0s
limites de intercambio o déficit diminui significativamente, permanecendo apenas um déficit
no més 60, em que 0s subsistemas exportadores ndo possuiam energia disponivel para
exportacdo. Atendendo a ordem de prioridade o déficit no subsistema NE é atendido
primeiramente pelo subsistema SE e em seguida pelo N. O limite de intercambio NE-SE é
1,46% (Tabela 3), porém quando esse limite ndo é aplicado no modelo pode-se observar que o
valor importado pelo subsistema NE chega préximo a 2%, isso faz com que a quantidade de
energia necessaria para importacdo do subsistema NE a partir do N diminua. O subsistema N
sO exporta energia para 0 NE quando o subsistema SE ndo possui energia disponivel para

exportar.
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Figura 34- Resultado da importacéo para o subsistema NE sem limites de intercambio
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Fonte: Autor

Para uma melhor compreensdo, os valores de déficit apresentados em porcentagem
foram passados para MWmed e multiplicados pelo custo de déficit, que para o ano de 2014
era de 3.150,00 R$/MWh (MME/EPE, 2014). Foram obtidos os pregos para o subsistema NE
apos a importacdo. Os valores encontrados para o déficit total ao longo dos 12 anos para o
sistema com limites de intercAmbio foi de R$ 18.745.927,00, e sem os limites de intercambio
foi de R$ 3.999.605,11.Comparando esses valores pode-se observar que se ndo houvessem as

restri¢cfes de intercdmbio o valor do déficit seria aproximadamente 5 vezes menor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro é complexa, devido ao fato do sistema ser
de base hidrica e, com isso, dependente das condicdes hidrologicas. O principal dilema é: usar
agua no presente ou economizar para o futuro. Como complemento as usinas hidrelétricas
utilizam-se as térmicas, porém as térmicas se usadas em demasia, além dos problemas
ambientais que causam, interferem diretamente no preco de curto prazo da energia. Entdo, a
grande duvida da operacdo do sistema consiste em despachar térmicas com preco elevado no
presente para economizar agua no futuro, ou operar com o minimo de térmicas no presente
arriscando, no futuro, passar por épocas de estiagem e, assim, comprometer o suprimento de
energia, o que implica em um custo ainda maior.

Outra alternativa para o suprimento da demanda de energia € a geracdo edlica, que
vem aumentando cada vez mais sua participacdo na matriz elétrica brasileira, porém a grande
questdo em torno dessa fonte é a incerteza a respeito do vento. Portanto, planejar e operar 0
sistema elétrico brasileiro se torna uma tarefa ainda mais complexa, e necessita de
ferramentas que auxiliem a tomada de decisGes da melhor forma possivel.

O modelo apresentado permite, a partir de dados de entrada para ENA e Carga de
Energia, fornecer o comportamento do sistema apresentando possiveis situacbes de déficit,
vertimento e PLD, bem como a quantidade disponivel de energia para intercambio,
permitindo assim que sejam testadas outras situacGes de despacho de energia para uma melhor
operacdo do sistema. Além de testar cenarios de ENA foi possivel aplicar diferentes
porcentagens, bem como diferentes formas de insercdo da energia edlica no sistema.

A partir dos resultados pode-se observar que os intercdmbios de energia sdo muito
significativos para o sistema, com eles é possivel realizar transferéncias de energia e evitar
situacOes de déficit. Outra caracteristica observada € que o SEB é muito sensivel a variacdes
de ENA, com um aumento de apenas 10% os déficits foram reduzidos, assim como, o PLD,
enquanto que com uma reducdo de 10% na curva de ENA os déficits e o PLD aumentaram
consideravelmente. Ponderando que estes cenarios foram aplicados para o subsistema SE/CO
gue concentra aproximadamente 70% da capacidade de armazenamento do SIN.

Com relacdo a insercdo da Geracdo edlica pOde-se constatar que em termos de
armazenamento de agua € mais vantajoso inserir a energia eolica sendo descontada da
Geracdo Hidro, enquanto que se tratando de PLD a vantagem € descontar da Geragdo
Termo.Com isso, a melhor alternativa a ser considerada no planejamento da operacdo é

observar sempre as afluéncias futuras para o despacho da energia eolica, ou seja, com base em
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projecBes de geragdo edlica, inserir esta geragdo no balanco de Geracdo Hidro e Termo feito
através dos modelos NEWAVE e DECOMP, buscando evitar o desperdicio de energia e
custos mais baixos, pois a participacdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira sera cada
vez mais significativa e o seu despacho deve ser feito da melhor forma possivel.

Outra alternativa testada para reduzir as situagdes de déficit, apresentadas pelo sistema
modelado, foi retirar os limites de intercambio para o subsistema NE e assim conseguiu-se
reduzir o custo do déficit em aproximadamente cinco vezes. Esta informacédo permite observar
0 quanto € importante investir no aumento da capacidade de transferéncia entre o0s
subsistemas.

Com base nas andlises feitas no decorrer do trabalho, pode-se observar que 0 modelo
criado, embora ndo contenha todas as variaveis do sistema real, reproduz de forma satisfatéria
0 comportamento esperado de um sistema hidrotérmico. Os resultados apresentados foram
todos com base no Sistema Elétrico Brasileiro, porém a modelagem pode ser adaptada para
qualquer sistema hidrotérmico, ou a sistemas de base térmica com crescente penetracdo de
recursos eolicos, como no caso da Europa.

O modelo é uma representacdo simplificada da realidade, com isso nao foi possivel
reproduzir o exato comportamento do sistema ao longo do periodo simulado.

A partir dos resultados do presente trabalho pode-se concluir que o método de
Dindmica de Sistemas é uma excelente ferramenta para tratar as questbes pertinentes a
modelagem de sistemas hidrotérmicos interligados, capaz de oferecer respostas rapidas e
flexibilidade na aplicacdo de politicas operativas ou alternativas de planejamento para a

solucgéo de problemas.

Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se que seja incorporado no modelo formas de previséo de afluéncias e Carga
de Energia, além de remodelar o intercambio levando em consideracdo o fato de poder
importar energia com o objetivo de armazenar agua para uma possivel situacdo de baixas
afluéncias, e de poder optar por operar as térmicas do subsistema com baixas afluéncias ou

importar energia térmica de subsistemas com usinas com custo de operagdo menor.
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APENDICE A- Histérico do setor elétrico no Brasil

A.1 Dos primordios as primeiras estruturactes (1881-1989)

A historia da eletricidade no Brasil teve inicio com a primeira experiéncia publica de
utilizacdo da lampada, em 1881, com um projeto de substituicdo da iluminagdo publica a gas
pela iluminacdo a energia elétrica, na cidade de Campos dos Goytacazes no estado do Rio de
Janeiro, dois anos depois na mesma cidade foi inaugurado o primeiro servi¢o publico de
iluminacdo elétrica da América do Sul. O sistema tinha capacidade de 52 kW e conseguia
fornecer energia para 39 lampadas em corrente continua. Seis anos apés foi inaugurada a
primeira hidrelétrica da Ameérica do Sul, a usina de Marmelos com capacidade de 250 kW,
com dois sistemas um em corrente continua para atender as inddstrias e outro em corrente
alternada para a iluminacdo. Até o final da Republica Velha (1889-1930) a organizacdo do
setor elétrico permanecia sem muita regulagdo do Estado, as Unicas interferéncias eram
medidas isoladas de regulamentacdo e de concessdo de aproveitamentos hidrelétricos e
fornecimento de servigos (SILVA,2011).

Em 1887, foi criada a Companhia de Forca e Luz, na cidade do Rio de Janeiro, que
fornecia energia elétrica para mais de 100 lampadas através de uma pequena central
termelétrica. Neste mesmo ano, Porto Alegre foi a primeira capital do pais a ter um servico
permanente de fornecimento de energia para um grupo de consumidores particulares a partir
de uma termelétrica de 160 kW. Ja em 1888, a Companhia Mineira de Eletricidade inaugurou
a primeira usina hidrelétrica a fio d’agua de grande porte, em Juiz de Fora, Minas Gerais,
denominada usina de Marmelos Zero. A partir de entdo uma série de outras usinas
termelétricas e hidrelétricas foram construidas no pais, para atender principalmente a
demanda da iluminacdo publica, da mineracdo, do suprimento de industrias téxteis e do
beneficiamento de produtos agricolas.

Na passagem do século XIX para 0 XX, o processo de expansdo urbana do pais,
comegou a atrair capital estrangeiro para instalar companhias de servi¢os publicos. Entdo,
com o emprego crescente de energia elétrica, surgiram os primeiros movimentos de regulacéo
da atividade pelo Estado. Sendo criada a Lei n® 1.145, de 31 de dezembro de 1903, em que o
governo foi autorizado a promover, por via administrativa ou mediante concessdo, 0
aproveitamento da forca hidraulica para transformagdo em energia elétrica, para 0S servigos

federais, facultando o emprego do excedente na lavoura, na indUstria ou em outros fins.
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Neste momento uma empresa passou a dominar o setor de eletricidade no Brasil, a
Light, sendo a primeira e a principal concessionaria de eletricidade, tendo, por muitos anos, a
responsabilidade pelo atendimento ao mercado consumidor do setor elétrico, juntamente com
outras empresas de porte bem inferior ao da Light. A partir de entdo, houve forte aumento
populacional, passando de 17 milhdes de habitantes em 1900 para 31 milhGes em 1920
(GOMES et al., 2005). Esse aumento fez com que a necessidade de oferta de energia elétrica
aumentasse. Entdo em 1924, instala-se no pais a Amforp, oriunda da aquisicdo de diversas
pequenas empresas concessionarias. Com isso o mercado de energia elétrica brasileiro passou
a ser controlado por essas duas empresas, e 0 parque gerador tornou-se predominantemente
hidraulico.

Até 1930, ndo havia uma preocupacdo muito grande para promover o desenvolvimento
industrial, a maior atencdo era para a estabilidade monetaria, o equilibrio orcamentario do
governo federal e a defesa dos interesses do setor agroexportador, em especial os do café.
Porém a crise de 1929 deixou explicito o fim do modelo agroexportador e a necessidade da
revisao da politica econdmica e do papel do Estado naquele processo. O setor agroexportador
teve que conviver com o grupo aliado as atividades urbano-industriais. Esse fator somado a
crise de superproducdo do café, redefiniu o papel do Estado na esfera econémica. A primeira
intervencdo foi 0 aumento do poder de regulamentacdo sobre os servigcos publicos. Neste
contexto as primeiras intervencdes nas atividades de producdo e distribuicdo de energia
foram: a interrupcdo dos processos de autorizacdo de novos aproveitamentos de cursos de
agua; a proibicdo de aquisicdo de empresas; e a extin¢do da clausula-ouro (GOMES et al.,
2005). O setor foi evoluindo e em 1934, o Ministério de Agricultura, promulgou o Cdédigo de
Aguas.

O novo arcabougo regulatorio se formaliza no Codigo de Aguas (Decreto 24.643, de
10 de julho de 1934), que materializa o projeto intervencionista na gestdo do setor
de &guas e energia elétrica. O Cddigo submete ao instituto das concessdes e
autorizacbes a exploracdo da energia hidraulica, assim como 0S servigos
complementares de transmissao ,transformacéo e distribuicdo. A partir dai, a Unido
passa a deter a competéncia de legislar e outorgar concessfes de servi¢os publicos
de energia elétrica, antes regidos apenas por contratos assinados com o0s estados, 0s
municipios e o Distrito Federal (GOMES et al., 2005, p.4)

A nova politica entdo estipula novos critérios para estabelecimento de precos e
determina que a tarifa fosse fixada na forma de “servigo pelo custo”, a fim de garantir ao
prestador do servico a cobertura das despesas de operacdo e das cotas de depreciacdo e de

reversdo, bem como a justa remuneracdo do capital investido — a remuneracdo deste recairia

sobre o custo historico das instalacdes. As dificuldades enfrentadas pelo governo na
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regulamentacio do Codigo de Aguas geraram algumas incertezas no setor, desencorajando
investimentos dos grandes grupos estrangeiros instalados no pais, com isso o ritmo de
expansdo da capacidade instalada foi reduzida enquanto o consumo aumentava. O governo
ndo dispunha de capital e tecnologia para ampliar os servicos, entdo o Estado ampliou suas
atribuicGes e passou a investir diretamente em geracdo. Apos a segunda guerra mundial,
seguiram-se os esforcos de planejamento da economia brasileira, dentre eles o Plano Saude,
Alimentacdo, Transporte e Energia (Plano SALTE), cujo objetivo era coordenar os gastos
publicos mediante um programa plurianual de investimentos, o plano foi criado em 1947 e em
1952 foi praticamente encerrado.

Em 1951, foi criada a Comissdo Mista Brasil-Estados Unidos para o Desenvolvimento
Econdmico (CMBEU), que realizou estudos e comprovou desequilibrios estruturais na
economia brasileira, sobretudo nos setores estratégicos como transporte e energia. Entdo a
CMBEU sugeriu uma série de projetos para o desenvolvimento desses setores. Paralelamente
aos trabalhos da CMBEU, o governo desenvolveu algumas iniciativas para alavancar a
expansdo do parque gerador no Brasil. No mesmo ano foi criado o Programa de
Reaparelhamento Econb6mico, 0s recursos desse programa vinham do Fundo de
Reaparelhamento Econémico (FRE). Para administrar os recursos do FRE foi criado o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDE) autarquia subordinada ao Ministério da
Fazenda pela Lei n° 1.628, de 20 de junho de 1952. No governo de Jucelino Kubitschek
(1956-1961) foi instituido o Plano de Metas, no qual destinava 43,4% dos investimentos para
a area energética, sendo 23,7% para projetos de eletricidade e 19,7% para outras formas de
energia. Também no governo de JK foi criado o Ministério de Minas e Energia, atraves da Lei
3.782/60, que incorporou o Conselho Nacional de Aguas e a Divisdo de Aguas.

A politica centralizada da expansdo do setor elétrico se deu apds a criacdo da
Eletrobras, em 1961, e de novos mecanismos de financiamento. Até a crise energética de 1970
a Eletrobras atuou como holding e formuladora da politica setorial, com isso houve certa
divisdo de atividades no setor, cabendo as empresas publicas federais e estaduais 0 comando
da capacidade de expansdo da geragdo e a interligacdo do sistema elétrico e as empresas
estrangeiras (Light e Amforp) a distribuicdo. Entre 1964-1967 o Brasil buscou o saneamento
das financas publicas e a estabilizacdo econémica, consolidada entre 1968 e 1973, com o
periodo denominado “milagre economico”. Porem de 1974 até o final da década de 90 o pais
passou por diversos altos e baixos na economia, deixando o sistema elétrico em situagdo

muito delicada com ameagas constantes de falta de energia.
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A.2 Reestruturacdo do setor elétrico- Década de 90

A partir dos anos 90 o pais passou por diversas mudancas no setor elétrico. Um amplo
processo de privatizacdo de diversos setores de infraestrutura teve inicio, entre eles o setor
elétrico. A reformulacdo do setor se deu a partir de duas leis, a primeira Lei 8.987 de 14 de
fevereiro de 1995, chamada Lei das Concessdes dos Servicos Pablicos e a segunda a Lei
9.074 de 19 de maio de 1995 que estabeleceu as novas bases para um novo modelo
institucional do setor elétrico. Devido a essas politicas houve um aumento das tarifas de
energia elétrica, principalmente no setor residencial.

Em 1996 foi implantado o Projeto RE-SEB, Reestruturacdo do Setor Elétrico
Brasileiro, com o objetivo de reestruturar o sistema a partir de duas premissas basicas:
assegurar que o setor fosse economicamente eficiente e assegurar 0s investimentos
necessarios para a expansao da oferta de energia (CUBEROS,2008). Ap6s a finalizacdo do
Projeto em 1998, foi implementado o Novo Modelo do setor elétrico, no qual mudou
expressivamente o funcionamento e a regulamentacéo adotada até entéo.

Até aquele momento a estrutura principal das empresas atuantes no setor era
verticalizada (G+T+D), com o Novo Modelo as empresas atuantes no setor precisaram
desverticalizar as suas atividades, separando os principais setores da energia elétrica tornando
a geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo, atividades independentes. Além disso,
foi introduzido um novo agente no mercado, o comercializador de energia, que poderia
comprar e vender energia, sem necessariamente ter um empreendimento de geracdo ou de
consumo.

Ainda em 1996 foi promulgada a Lei 9.427, que estabeleceu a criagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), na qual caberia regular e fiscalizar a producéo,
transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica em conformidade com as
diretrizes do governo federal. Conforme destacam Gomes et al. (2002, p.14), em 1997 e 1998

foram aprovadas novas medidas para o aprimoramento da estrutura dos setor, entre elas:

a) a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

b) a Lei 9.648, de 27 de maio de 1998, que criou 0 Mercado Atacadista de Energia (MAE)
e a figura do Operador Nacional do Sistema (ONS);

c) o Decreto 2.335, de 6 de outubro de 1997, que constituiu a ANEEL e aprovou sua
estrutura Regimental,
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d) a Portaria DNAEE 466, de 12 de novembro de 1997, que consolidou as Condicdes
Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica, harmonizadas com o Cddigo de Defesa do
Consumidor(Lei 8.078, de 11 de setembro de 1990);

e) a Resolugcdo ANEEL 94, de 30 de margo de 1998, que definiu os limites de concentragédo
nas atividades de distribuicéo e geracéo.

Até esse momento o setor elétrico ndo era planejado em longo prazo, entretanto no
final de década de 90 o pais passou por uma forte escassez de chuva que culminou no
racionamento de 2001, esse fato fez com que se repensasse hovamente a estrutura e 0 modelo

do setor.

A.3 A crise energética de 2001

Diversas causas podem ser abordadas para explicar o racionamento de 2001. Entre
elas, a reducdo drastica de investimentos para geracdo de energia por parte do governo, isso
porque quando o governo estava privatizando as empresas publicas do setor, a ideia principal
era diminuir os gastos com investimentos realizados por estatais, para deixa-las mais
competitivas no mercado. Este fato causou um enorme desequilibrio entre a oferta e demanda
elétrica, entre 1990 e 2000 o consumo cresceu 49% enquanto a capacidade instalada foi
expandida em apenas 35% (TOLMASQUIM, 2000).

A auséncia de investimento na ampliacao das redes de transmissao de alta tenséo, cujo
objetivo seria uma maior integracdo nacional e regional podendo assim aproveitar melhor os
diferentes regimes plurianuais do pais, também pode ser apontado como uma das causas para
o0 racionamento. Os atrasos nas obras de geracdo e transmissao de energia elétrica de 1998 a
2001, representaram cerca de 22.000 GWh, de reducdo na oferta de energia, 0 que equivaleria
a 15% da capacidade de armazenamento dos reservatorios das regides sudeste, centro oeste e
nordeste juntas (BARDELIN,2004).

Em 24 de fevereiro de 2000, o governo federal langou o Programa Prioritario de
Termeletricidade (PPT), com o intuito de aumentar a capacidade de geracdo térmica no pais.
Embora o programa tenha trazido alguns beneficios para o setor, ndo houve tempo para evitar
o racionamento de 2001, pois a ampliacdo do parque gerador termelétrico leva em média dois
anos. A deplecéo dos reservatorios ocorreu em um periodo relativamente curto de tempo. Ao
final de 1997, os reservatorios terminaram o periodo seco com66% de agua armazenada. J& no
final de 2000, no final do periodo seco, o nivel dos reservatdrios estava em apenas 28%
(TOLMASQUIM, 2000), ficando claro naquele momento que a gestdo plurianual dos
reservatorios tinha sido abandonada, passando o sistema a depender do periodo chuvoso.
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A falta de expanséo do sistema e o aumento do consumo, somando ao abandono da
gestdo plurianual dos reservatorios, fez com que em marco de 2001 o governo federal
admitisse a existéncia da crise de abastecimento de energia. Entdo em maio de 2001, o
governo criou a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (GCE), com a finalidade de
administrar a crise de abastecimento de energia. Além de gerir o racionamento, a GCE
conduziu as politicas e os programas do setor, tais como citadas por Bardelin (2004, apud
CGE,2002):

a) Programa estrutural de aumento da oferta de energia;

b) Programa emergencial de aumento da oferta de energia;

c) Programa de conservagdo e uso eficiente de energia;

d) Revitalizacdo do modelo do setor elétrico;

e) Medidas para atenuar os efeitos econdmicos e sociais do racionamento.

O racionamento foi decretado nas regides Sudeste e Centro-Oeste, Norte e Nordeste
do Brasil e a CGE instituiu medidas para mitigar os efeitos do racionamento. Entre elas estava
a definicdo de cotas de consumo fixadas com base na média de consumo dos meses de maio a
julho de 2000, as cotas eram definidas de acordo com a classe de consumo, por exemplo,
consumidores de alta tensdo tinham cotas fixadas entre 75% e 85% da média do consumo de
energia elétrica no periodo determinado. Outra medida estabelecida pela GCE foi o
pagamento de b6nus para quem consumisse energia abaixo da meta e a cobranca de multa
para 0s consumidores que ultrapassem a cota estabelecida. Diversas outras medidas foram
adotadas para amenizar os efeitos da crise até que em 28 de fevereiro de 2002, por
recomendagéo do ONS, o racionamento foi encerrado (TOLMASQUIM, 2011).

A.4 O modelo de estruturacdo do setor elétrico brasileiro (de 2002 até os dias atuais)

A crise de 2001 deixou clara a necessidade de uma reformulacéo na estrutura do setor
elétrico brasileiro, entdo entre 2003 e 2004 o governo federal lancou bases para um novo
modelo. Este novo modelo definiu a criacdo de algumas entidades responsaveis por diversos
ramos do planejamento, entre elas a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) responsavel pelo
planejamento do setor elétrico em longo prazo, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Pode-se dizer que o
novo modelo proposto tinha trés objetivos: garantir a seguranca de suprimento de energia,
promover a modicidade tarifaria e promover a insercdo social no Setor Elétrico. A partir

dessas mudangas o setor ficou estruturado como mostra a Figura 35.
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Além de criar novas instituicbes o novo modelo também alterou as atribui¢bes de
algumas instituicdes ja existentes, ficando responsaveis pelas seguintes fungdes:
ANEEL.: regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de
energia elétrica.
CMSE: acompanha e avalia a continuidade e a seguranca do suprimento elétrico em todo o
territorio nacional.
CNPE: formula politicas e diretrizes que assegurem o suprimento de insumos energéticos a
todas as regibes do pais.
EPE: realiza estudos e projecBes da matriz energética brasileira, executa estudos que
propiciem o planejamento integrado de recursos energéticos, desenvolve estudos que
propiciem o planejamento da expansdo da geracdo e da transmissdo, realiza analises de
viabilidade técnico econdmica e socioambiental de usinas, obtém a licenca ambiental prévia
para aproveitamentos hidrelétricos e de transmiss@o de energia elétrica.
MME: responsavel pela conducdo das politicas energéticas no pais, formula e implementa
politicas para o setor energético de acordo com as diretrizes definidas pelo CNPE, estabelece
o planejamento do setor energético nacional, monitora a seguran¢a do suprimento do setor
elétrico e define acBes preventivas para restauracdo da seguranca de suprimento no caso de
desequilibrios entre oferta e demanda de energia.
ONS: opera, supervisiona e controla a geragdo de energia no Sistema Interligado Nacional
(SIN) e administra a rede bésica de transmissao de energia elétrica.

Figura 35-Instituicdes do setor elétrico brasileiro

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética
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Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Outra significativa mudanca no setor foi em relacdo a comercializacdo de energia,

Fonte:CCEE, 2014

através da Lei 10.848, de 15 de margo de 2004, que estabelece regras para a comercializacao
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de energia elétrica entre concessionarias, permissionados e autorizados de servi¢os e
instalacOes de energia elétrica, bem como destes e seus consumidores. Basicamente foram
criados dois ambientes para celebracdo de contratos de compra e venda de energia: o
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), do qual participam Agentes de Geragdo e de
Distribuicdo de Energia Elétrica; e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual fazem
parte Agentes de Geragdo, Agentes Comercializadores, Agentes Importadores, Agentes

Exportadores e Consumidores Livres de Energia Elétrica.

A.5 Lei n.°12.873

A (ltima alteracdo no processo de reestruturacdo do setor elétrico foi com a Medida
Provisoria 579 sancionada em 11 de setembro de 2012 e transformada na Lei n.°12.873 em 14
de janeiro de 2013. Esta Lei impde expressivas mudancas nas tarifas dos ativos mais antigos
de geracdo e transmissdo que tiveram seus contratos renovados.

Para entender as mudancas propostas pela MP 579 é necesséario primeiramente
compreender a estrutura tarifaria do mercado de energia elétrica brasileiro. A inddstria de
energia elétrica é dividida em quatro setores: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo. Os segmentos de transmissdo e distribuicdo sdo monopdlios naturais e suas
atividades sdo da classe de servicos, enquanto que o segmento de geracdo € um mercado
competitivo. Devido a este fato, na fatura de energia elétrica consta o valor da energia, valor
da transmisséo e valor da distribui¢do. O somatorio destes valores constitui o valor a ser pago
pelos consumidores. Entretanto, somente algo em torno de 60% deste valor é de fato
relacionado a indudstria de energia, o restante sdo encargos setoriais, isto explica as altas
tarifas de energia elétrica no Brasil. Estes encargos sdo divididos entre aqueles que tem a
finalidade de custear os gastos intrinsecos ao setor, referentes ao custeio das atividades da
ANEEL e do ONS, os recursos dos programas de pesquisa e desenvolvimento e de eficiéncia
energética, compensacdo financeira pelo uso dos recursos hidricos, Reserva Global de
Reversdo (RGR) e o Encargo de Servicos do Sistema (ESS) e os que buscam atender a
demandas de natureza social como o encargo de Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE) e o encargo Conta de Consumo de Combustivel (CCC) (CASTRO et al.,2013).

Devido a esta estrutura tarifaria, o governo implementou a MP579, com o objetivo de
reduzir o custo da energia elétrica no Brasil. O foco dessa reducdo eram 0s encargos e a
indUstria de energia elétrica. Atuando na reducdo dos encargos a MP decretou o fim da

cobranca da CCC e da RGR e diminui para 25% o valor da CDE, alegando que consumidores
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ndo devem pagar por encargos de natureza social. Pelo lado da industria prop6s a renovacéo
das concessfes de usinas hidroelétricas e de linhas de transmissdo com contratos que iriam
vencer entre 2015 e 2017 (CASTRO et al.,2013).

Existiam duas opcOes para o destino das concessdes que iriam vencer entre 2015 e
2017, licitar os ativos ou renovar de forma onerosa. O governo, por meio da MP 579, optou
pela renovacdo das concessdes, mas imp0s uma série de condicOes: as atuais concessionarias
permaneceriam de posse da concessdo dos ativos desde que aceitassem a antecipacdo do
vencimento do contrato e a passagem a condicdo de simples operadoras e mantenedoras das
usinas, passando a receber uma tarifa pelo custeio dessas atividades. Assim as empresas
detentoras dos ativos de geracdo passam a posicdo de prestadoras de servicos e ndo mais
comercializando a energia a preco de mercado. O mesmo ocorre com as concessionarias de
transmissdo que passam a ser remuneradas por uma tarifa que contempla apenas custos de
operacgéo e manutencao.

Essa medida provocou forte impacto financeiro sobre as empresas de geragdo e
transmissdo detentoras das concessfes com vencimento entre 2015 e 2017. Este impacto
provocou baixas significativas na cotacdo das acdes das empresas afetadas. ApoOs varios
ajustes em relacdo a proposta inicial, as transmissoras aceitaram de forma unanime a
renovacgdo, enquanto que pelas geradoras de grande porte somente as empresas do Grupo
Eletrobras aceitaram. As outras geradoras fortemente atingidas pela MP (CEMIG e CESP)
preferiram recusar a antecipacéao.

A MP 579, ja transformada em Lei, atacou diretamente o valor das tarifas e provocou
uma reducdo média de 20%, além de fortalecer o mercado cativo de energia que é a base para
o planejamento e financiamento da expansdo que garante o equilibrio entre a oferta e

demanda.
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APENDICE B- Equacdes para o modelo com geracéo eélica descontada da geracao térmica
para o subsistema SE/CO

Energia Bruta: "Cenario ENA SE/CO"-("Geracao hidrica SE/CO"/"Fator de produtibilidade
SE/CO")
Valor inicial: 144,63

Vertedouro:IF THEN ELSE("Energia Bruta SE/CO">200,"Energia Bruta SE/C0O"-200,0)

EAR SE/CO: IF THEN ELSE("Energia Bruta SE/CO">200, “Energia Bruta SE/CO"-
"Vertedouro SE/CO",IF THEN ELSE("Energia Bruta SE/CO">0,"Energia Bruta SE/CQO",0))

Geragdo Hidrica SE/CO: IF THEN ELSE("EAR SE/CO">0,IF THEN ELSE("ENA Futura
SE/CO">"ENA média Futura SE/CO", IF THEN ELSE("EAR SE/CO">"EA média mensal
SE/CO"71.81,57.45),F THEN ELSE("EAR  SE/CO">"EA  média  mensal
SE/CO" 57.45,43.08)),0)

Déficit SE/CO: IF THEN ELSE("Geracdo hidrica SE/CO"+"Geracdo termo
SE/CO"+"Geragdo eotlica*%ME SE/CO"<"Carga de Energia SE/CO", "Carga de Energia
SE/CO"-("Geracdo hidrica SE/CO"+"Geracdo termo SE/CO"+"Geracdo edlica*%ME
SE/CO"),0)

Geracdo termo SE/CO: IF THEN ELSE("Carga de Energia SE/CO"> "Geracdo hidrica
SE/CO"+"Geracdo eolica*%ME SE/CO",IF THEN ELSE("Carga de Energia SE/CO"-
("Geragdo hidrica SE/CO"+"Geracdao eodlica*%ME  SE/CO")<=15.91,"Carga de
EnergiaSE/CQO"- ("Gerac¢do hidrica SE/CO"+"Gerac¢do eolica*%ME SE/C0O"),15.91),0)

Sobra SE/CO: IF THEN ELSE(("Geracdo hidrica SE/CO"+"Geracdo termo
SE/CO"+"Geracdo eodlica*%ME SE/CO™)>"Carga de Energia SE/CO",("Geracdo hidrica
SE/CO"+"Geracdo termo SE/CO"+"Geracdo ellica*%ME SE/CQO")-"Carga de Energia
SE/CO",0)

Total de geracdo SE/CO: "Geragdo hidrica SE/CO"+"Geracdo termo SE/CO"+"Geracao
edlica*%ME SE/CO"

Essa equacdes foram reproduzidas para 0s quatro subsistemas, com seus respectivos valores.
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APENDICE C- Equagdes de importagao para cada subsistema

SE/CO-N: IF THEN ELSE(Déficit SE>0,IF THEN ELSE(Sobra N>0,IF THEN ELSE(Sobra
N>5.4,IF THEN ELSE(Déficit SE>5.4,5.4,Deficit SE),IF THEN ELSE(Déficit SE<5.4,Sobra
N-(Déficit SE),Sobra N)),0),0)

SE/CO-S: IF THEN ELSE(Déficit SE-"SE-N">0,IF THEN ELSE(Sobra S>0,IF THEN
ELSE(Sobra S>21.17,IF THEN ELSE(Déficit SE-"SE-N">21.17,21.17,Déficit SE-"SE-
N"),IF THEN ELSE(Déficit SE-"SE-N"<21.17,Déficit SE-"SE-N",Sobra S)),0),0)

SE/CO-NE: IF THEN ELSE(Déficit SE-("SE-N"+"SE-S")>0,IF THEN ELSE(Sobra
NE>0,IF THEN ELSE(Sobra NE>1.46,IF THEN ELSE(Déficit SE-("SE-N"+"SE-
S")>1.46,1.46,Déficit SE-("SE-N"+"SE-S™),IF  THEN ELSE(Déficit SE-("SE-N"+"SE-
S")<1.46,Déficit SE-("SE-N"+"SE-S"),Sobra NE)),0),0)

S-SE/CO: IF THEN ELSE(Déficit S>0,IF THEN ELSE(Sobra SE>0,IF THEN ELSE(Sobra
SE>21.17,IF THEN ELSE(Déficit S>21.17,21.17,Déficit S),IF THEN ELSE(Déficit
S<21.17,Déficit S,Sobra SE)),0),0)

N-NE: IF THEN ELSE(Déficit N-"N-SE">0,IF THEN ELSE(Sobra NE>0,IF THEN
ELSE(Sobra NE>4.67,IF THEN ELSE(Déficit N-"N-SE">4.67,4.67,Déficit N-"N-SE"),IF
THEN ELSE(Déficit N-"N-SE"<4.67,Déficit N-"N-SE",Sobra NE)),0),0)

N-SE: IF THEN ELSE(Déficit N>0,IF THEN ELSE(Sobra SE>0,IF THEN ELSE(Sobra
SE>5.4,IF THEN ELSE(Déficit N>5.4,5.4,Déficit N),IF THEN ELSE(Déficit N<5.4,Déficit
N,Sobra SE)),0),0)

N-NE: IF THEN ELSE(Déficit NE>0,IF THEN ELSE(Sobra N>0,IF THEN ELSE(Sobra
N>4.67,IF THEN ELSE(Déficit NE>4.67,4.67,Déficit NE),IF THEN ELSE(Déficit
NE<4.67,Déficit NE,Sobra N)),0),0)

NE-SE: IF THEN ELSE(Déficit NE-"NE-N">0,IF THEN ELSE(Sobra SE>0,IF THEN
ELSE(Sobra SE>1.46,IF THEN ELSE(Déficit NE-"NE-N">1.46,1.46,Déficit NE-"NE-N"),IF
THEN ELSE(Déficit NE-"NE-N"<1.46,Déficit NE-"NE-N",Sobra SE)),0),0)
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APENDICE D- Equacdes com a geracdo edlica descontada da Geragao hidrica para o
subsistema SE/CO.

Geracdo hidrica SE/CO: IF THEN ELSE ("EAR SE/CO">0, IF THEN ELSE("ENA Futura
SE/CO">"ENA média Futura SE/CO",IF THEN ELSE ("EAR SE/CO">"EA média mensal
SE/CO",71.81-"Geragdo edlica*%ME SE/CO",57.45-"Geracdo edlica*%ME SE/CO"),IF
THEN ELSE("EAR SE/CO">"EA média mensal SE/CO",57.45-"Geracdo edlica*%ME
SE/CO",43.08-"Geragdo eodlica*%ME SE/CO")),0)

Geracdo termo SE/CO:IF THEN ELSE(Carga de Energia SE/CO> Geragdo hidrica
SE/CO,IF THEN ELSE(Carga de Energia SE/CO-(Geracéo hidrica SE/C0O)<=15.91,Carga de
Energia SE/CO- (Geragéo hidrica SE/CO),15.91),0)
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APENCICE E- Gréficos para o subsistema Sul

No subsistema S, ndo foi necessario utilizar as usinas térmicas, como consequéncia o
PLD se manteve zerado, devido ao fato de que a Carga de Energia se manteve baixa durante
todo periodo de estudo, assim a partir do final de 2009 o reservatério atingiu o seu valor
maximo e passou a ocorrer um periodo constante de vertimento. Esse subsistema foi o Unico a

ndo apresentar meses com déficit.
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APENDICE F- Gréficos para o subsistema NE

As diversas situacdes de déficit apresentadas pelo subsistema NE séo devido ao fato
de que esse subsistema passou por longos periodos de baixas afluéncias, ndo conseguindo
assim manter o reservatorio com volume suficiente para atender a Carga de Energia apenas

com geracdo hidrica.
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Sem geracdo hidrica as usinas térmicas precisaram entrar em operacao ocasionando
diversos periodos com PLD maximo. Em diversos meses o reservatdrio nao dispunha de agua
para geracdo hidrica, com isso o sistema tenta atender a carga de energia com as geracoes
térmica e edlica, porém essas ndo sdo capazes de atender sozinhas a demanda total desse

subsistema, ocasionando assim o déficit.
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APENDICE G -Gréficos para o subsistema N

Assim como no subsistema NE, o Norte passou por longos periodos de baixas
afluéncias com isso ndo foi possivel armazenar grandes volumes de agua para geragéo hidrica,
0 subsistema passou por diversas situagdes em que o reservatorio estava completamente vazio
e com isso a geracao hidrica permaneceu zerada, acarretando diversas situacdes com déficit

de energia.
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Com a geracéo hidrica baixa ou nula em muitos meses houve a necessidade das usinas
térmicas entrarem em operacdo. Nos meses em que a geracdo hidrica foi nula, a geragéo
térmica precisou ser maxima para tentar atender a carga de energia e com isso o PLD atingiu

seu valor maximo durante varios meses ao longo dos 12 anos em estudo.
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