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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados obtidos em uma analise de sensibilidade do aumento da participacédo de
usinas termelétricas na quantificacdo da oferta de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional - SIN,
considerando os atuais critérios de representacéo dessas usinas nos modelos de otimizagao/simulagao energética
utilizados, além de variacBes dos parametros de representagdo dessas usinas, com o objetivo de explicitar os
efeitos da complementacdo térmica integrada a um parque gerador predominantemente hidrelétrico com
regularizacdo de grande porte.

PALAVRAS-CHAVE

Energia Assegurada, Complementacdo Térmica, Oferta de Energia, Composicédo do Parque Gerador do SIN.
1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, considerando a ocorréncia do racionamento de energia nas regides Nordeste, Sudeste, e partes
do Centro-Oeste, entre junho de 2001 e fevereiro de 2002, tem-se aumentado o debate com relagcdo a grande
dependéncia do SIN na geracdo de energia hidrelétrica. Os grupos ligados ao desenvolvimento de usinas
termelétricas tém insistido na necessidade de ampliacdo da geracéo térmica do SIN como forma de reduzir o risco
de déficit de energia, reduzir a expectativa de energia ndo suprida na ocorréncia de um racionamento, otimizar a
oferta de energia da geracdo hidrelétrica, e principalmente, diversificar a matriz energética brasileira, criando
condicdes para o surgimento e desenvolvimento de novos mercados de energéticos, principalmente o mercado
secundario de gas natural.

Por outro lado, esse debate ndo tem explicitado adequadamente o real efeito do aumento dessa capacidade
térmica na quantificacdo da oferta de energia do SIN. E razoavel supor que aumentando a participacéo térmica na
capacidade de geragéo de energia, a expectativa de energia ndo suprida, inerente a geracéo hidrelétrica, deve ser
reduzida ao longo do tempo. Mas, se também é razoavel supor que a oferta de energia do SIN deve aumentar,
pelo préprio aumento da capacidade instalada absoluta do sistema, os efeitos desse aumento da participagédo
térmica na oferta de energia hidrelétrica ndo sdo muito claros, nem 6bvios.

O SIN atualmente é caracterizado pela interligacédo elétrica das regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
algumas partes da regido Norte. De acordo com o relatério do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS no
Plano de Operagdo para 2006, o SIN contava, em dezembro/2005, com 82.123 MW de capacidade instalada
prépria, sendo 69.760 MW (85%) em usinas hidrelétricas, e 12.363 MW (15%) em usinas termelétricas,
considerando apenas metade da UHE lItaipu, e nenhuma importacdo de energia. Com esta capacidade total
instalada, juntamente com mais de 80 mil km de linhas de transmisséo (rede basica), o SIN atende cerca de 98%
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da demanda nacional de energia elétrica, sendo o restante atendido por geracéo local, ndo sendo interligada ao
SIN.

O SIN possui caracteristicas diferenciadas de todos os sistemas elétricos de outros paises do mundo. A maior
parte de sua poténcia instalada esta em usinas hidrelétricas com grandes reservatérios (grande capacidade de
regularizacdo). Essa capacidade de regularizagdo permite a transferéncia de grandes blocos de energia, em forma
de agua, nos periodos Uumidos para utiliza-la posteriormente nos periodos secos. Com essa caracteristica, estima-
se que a operagao integrada e coordenada do SIN proporcione um ganho de pouco mais de 20% na quantificacéo
de sua oferta de energia. Como a geragdo hidraulica é predominante, a sua capacidade de producgdo de energia
se torna muito dependente das afluéncias dos rios em que estas usinas estdo instaladas e o risco de ndo se
conseguir atender toda a demanda de energia elétrica deve ser mensurado e controlado.

Atualmente o parametro para balizamento do risco hidrolégico é estabelecido pelo artigo 2° da resolugédo 001/2004
do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE que estabelece que “(...) o risco de insuficiéncia da oferta de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional ndo podera exceder a 5% (cinco por cento) em cada um dos
subsistemas que o compdem”.

Ao longo dos Ultimos anos o setor elétrico brasileiro passou por mudangas estruturais em sua regulamentacgéo, a
exemplo do que ocorreu em diversos outros paises de todo o mundo. O objetivo foi o estabelecimento de um
modelo de maxima eficiéncia econdmica, caracterizado pela existéncia de um ambiente competitivo, que
viabilizasse investimentos em expansao e garantisse o atendimento ao mercado consumidor, conforme os critérios
de confiabilidade e qualidade estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Com o0 novo modelo implementado em 2004 o governo, junto com as agéncias reguladoras e outros érgaos,
buscou conseguir a continuidade e a qualidade na prestac@o dos servigos. Para conseguir atingir estes objetivos,
foram criados novos decretos e leis, nos quais procuram-se detalhar as metodologias, regras e procedimentos de
comercializagdo de energia elétrica. Atualmente existem dois ambientes de contratacdo de Energia: O Ambiente
de Contratacdo Regulada — ACR' e 0 Ambiente de Contratagéo Livre — ACL”. Para gue qualquer negociacao seja
feita em algum destes ambientes, é necessario que seja firmado entre os agente33 contratos de compra e venda
de energia em que o vendedor de energia devera comprovar ter 100% de recursos, proprios ou de terceiros, como
lastro da energia vendida. Além disso, o0 mercado comprador de energia (distribuidoras e consumidores livres)
também deve possuir contratos que atendam a 100% de seu consumo de energia esperado. Com essa
necessidade de contratagdo por parte do mercado consumidor, e comprovacgao de lastro de recursos para venda,
procura-se indicar uma necessidade de expansao do SIN diminuindo assim o risco de déficit de energia no pais.

A quantificacédo da oferta de energia elétrica também é balizada pela definicdo do risco de déficit estabelecido na
resolugdo 001/2004 do CNPE. Para o calculo da quantidade de energia que pode ser comercializada por cada
empreendimento, é utilizada a metodologia descrita na portaria 303/2004 do Ministério de Minas e Energia — MME.
Esta metodologia descreve como deve ser calculada a garantia fisica® de todas as usinas (hidroelétricas e
termelétricas) despachadas centralizadamente pelo ONS. Segundo o sub-modulo 7.5 dos Procedimentos de rede
do ONS, as usinas despachadas centralizadamente sdo todas aquelas que possuem poténcia liquida
disponibilizada para o SIN, no barramento de saida, superior a 30 MW.

2.0 - METODOLOGIA UTILIZADA
2.1 Diretrizes Basicas

Para o calculo das garantias fisicas, determinado na portaria MME 303/2004, é utilizado o modelo estratégico de
geracao hidrotérmica a subsistemas equivalentes - NEWAVE. Para a utilizacdo deste modelo, algumas diretrizes
basicas devem ser aplicadas na metodologia de céalculo para se obter a energia assegurada das usinas:

- Configuracao do sistema gerador compreendendo as usinas hidrelétricas e termelétricas existentes e previsas no
horizonte de estudo, com seus dados caracteristicos do dimensionamento fisico e série histérica de afluéncias
médias mensais, compreendendo o periodo histérico de janeiro de 1931 até a Ultima atualizacédo disponivel,
compatibilizada com as demais séries conhecidas;

- Risco de déficit de energia de, no maximo, 5% ao ano, compativel com o critério de garantia de suprimento
definido na resolugdo 001/2004 do CNPE;

! ACR — Segmento do mercado no qual se realizam as operacdes de compra e venda de energia elétrica entre agentes
vendedores e agentes de distribui¢do, precedidas de licitacdo, ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e
?rocedimentos de comercializacéo especificos.

ACL — Segmento do mercado no qual se realizam as operag¢des de compra e venda de energia elétrica, objeto de contratos
bilaterais livremente negociados, conforme regras e procedimentos de comercializagdo especifico.
% Agente — Cada uma das partes envolvidas em regulamentag&o, planejamento, acesso, expanséo e operagéo do sistema
elétrico, bem como em comercializagcéo e consumo de energia elétrica.
* Garantia Fisica — Quantidade méaxima de energia elétrica associada ao empreendimento, incluindo importacéo, que podera ser
utilizada para comprovagéo de atendimento de carga ou comercializagdo por meio de contratos.
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- Lastro fisico das usinas termelétricas da configuragdo obtido da mesma configuragcdo que serviu de base para
determinacao das energias asseguradas das UHEs, compativel com o critério de operacao otimizada do sistema
hidro-térmico;

- Rateio da energia assegurada do conjunto das UHEs da configuracdo com base nas energias firmes® dessas
usinas, tendo como referéncia o periodo critico® que vem sendo adotado no dimensionamento desses
empreendimentos (junho de 1949 a novembro de 1956);

- Rateio da energia assegurada do conjunto de UTEs da configuragdo levando em conta a inflexibilidade operativa
de cada uma e o respectivo preco do combustivel utilizado na geragao;

- Dados referentes ao fator de capacidade méaximo, as taxas de indisponibilidade programada e de saida forgada
das unidades geradoras, ao nivel de inflexibilidade média anual e ao custo variavel de operagdo das UTEs
conforme declaragéo dos agentes ao ONS;

- Limites de transferéncias de energia entre subsistemas compativeis com as capacidades de transmissao das
interligacdes inter-regionais, de acordo com o critério de seguranca vigente (n-1)7.

2.2 Energia Assegurada

A determinacao da oferta global de energia, correspondente a energia assegurada do sistema, se faz por meio da
simulacdo estatica da configuragdo hidro-térmica, com quatro subsistemas interligados (Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Norte e Nordeste), empregando-se o modelo NEWAVE.

Esse modelo determina, dentre outras informagfes, as seguintes informagdes para cada més/ano do periodo de
simulacéo:

- Valores de geracao hidrelétrica dos subsistemas equivalentes;
- Valores de geracao das usinas termelétricas;

- Intercambios entre os subsistemas eletricamente conectados;
- Custos marginais de operacao;

- Indices de probabilidade de risco de déficit de energia.

O objetivo do modelo é determinar uma estratégia 6tima de operacédo do sistema que minimize o custo total de
sua operagdo (este custo total da operacdo corresponde ao valor presente dos gastos com combustivel e dos
custos referentes a energia ndo suprida, computados ao longo do periodo de simulagdo. Esse custo é composto
por duas parcelas: custo imediato® e custo futuro®. O custo final esta sujeito, principalmente, as restricdes
operativas relacionadas ao balanco hidrico, limites de armazenamento e turbinagem, limites na geragado térmica e
atendimento a carga de energia).

Essa simulagdo é realizada com uma configuracao estatica (ndo leva em consideragdo nenhum tipo de expanséo
no sistema) em um horizonte de 5 anos, com periodos estaticos de estabilizagdo inicial (10 anos, de forma a
amortecer a influéncia das condi¢des iniciais de armazenamento e afluéncias) e final (5 anos, de forma a
amortecer a influéncia das condi¢bes de fechamento de horizonte simulado).

No processo de ajuste para se obter a média de 5% para o risco prefixado durante os cinco anos da simulagdo
com a configuragdo estatica, mantém-se uma proporcéo fixa entre as ofertas dos subsistemas Sul e Sudeste,
assim como nas ofertas dos subsistemas Norte e Nordeste. Ha4 uma variacéo livre, no entanto, da oferta conjunta
dos sistemas Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. O processo é considerado convergido quando, no minimo, um dos
dois subsistemas de cada sistema (Sul/Sudeste e Norte/Nordeste) simultaneamente atinge o risco médio de 5%
nos cinco anos de estudo (11° ao 15° ano), admitida uma tolerancia.

® Energia Firme - Energia média gerada no periodo critico do Sistema Interligado Nacional, que inicia-se em junho de 1949 e
termina em novembro de 1956.

® Perfodo Critico - Maior periodo de tempo em que os reservatérios, partindo cheios e sem reenchimentos totais, s&o
deplecionados ao méximo, estando o sistema submetido a sua carga critica.

" Critério n-1 — Critério de seguranca no qual o SIN deve suportar a perda de um elemento da rede sem que ocorra perda de
estabilidade do sistema, violagéo de padrbes de frequiéncia, tensdo, sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos e
instalacdes e, consequentemente, sem que ocorra nenhum desligamento de carga.

8 Custo Imediato - custos da geracgao térmica e do déficit de energia no estagio t.

° Custo Futuro - associado ao valor esperado do custo de geracéo termelétrica e racionamento desde o final do estagio t até o
final do periodo de simulagéo estudo.
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Como resultado do processo inicial desta metodologia, é obtido um bloco de energia assegurada que representa a
energia assegurada total do SIN. O rateio da energia assegurada do SIN entre os blocos de UHEs e UTEs &
baseado na ponderagao, das geragGes térmicas e hidraulicas pelo Custo Marginal de Operagcdo — CMO obtidos na
simulacao para cada série sintética de energias afluentes. Assim é possivel separar a energia assegurada total em
dois grandes blocos de energia: energia assegurada das UHESs e energia assegurada das UTEs.

Para o caso das UTEs, a garantia fisica de cada usina é determinada diretamente deste bloco de energia
assegurada calculada anteriormente usando como indice de rateio a ponderagdo da geragdo de cada usina pelos
CMOs.

No caso das UHEs, como mencionado no item 2.1, é feito um rateio com base nas energias firmes calculadas
anteriormente. Para o célculo desta energia firme é utilizado o Modelo de Simulacéo de Usinas Individualizadas —
MSUI.

3.0 - ESTUDO DE CASO

Como caso base para o estudo foi utilizado o deck™ do NEWAVE que foi utilizado pela Empresa de Pesquisa
Energética — EPE para calcular a garantia fisica das usinas que participaram do primeiro leildo de energia nova
realizado em dezembro de 2005. Nesta configuracdo de referéncia, temos a proporgcdo aproximada de 84% de
poténcia instalada em UHEs (84.578 MW) e 16% (aproximadamente 15.750 MW) de poténcia instalada em UTEs.
A partir deste deck, foram feitas modificagbes na poténcia instalada total das UTEs.

Para este estudo, além da proporgdo de 15% de poténcia instalada de UTEs, foram utilizadas as proporgoes 0%,
30%, 45% e 60%, sempre mantendo constante o valor de poténcia instalada das UHEs em 84.578 MW. Para
estas configuragBes, a poténcia instalada total do sistema foram de 84.578 MW, 120.828 MW, 153.793 MW e
211.446 MW respectivamente.

Pela configuracdo de referéncia (caso base), os 15.750 MW de poténcia instalada em UTEsS possui
aproximadamente a seguinte distribuicdo nos subsistemas: 54% no Sudeste, 32% no Sul e 14% no Nordeste. A
regido Norte ndo possui térmicas despachadas centralizadamente. Para este estudo foi mantida esta mesma
distribuicdo proporcional entre os subsistemas e foram adicionadas novas UTEs até se obter a poténcia instalada
desejada.

Para a simulacéo destas novas configuracdes também foram relaxados os limites de intercAmbio entre as regides.
Isto foi necessario, pois a ordem de grandeza da poténcia instalada nas trés Ultimas configuracdes € muito
superior a ordem de grandeza dos intercambios que constam na configuragdo de referéncia. Este relaxamento se
fez necessario pois esta grande diferenca iria gerar um estrangulamento nos intercambios reais dos subsistemas.

Além do relaxamento do limite de intercambio, foi feita uma analise de sensibilidade alterando-se a geragao
minima das UTEs. Em uma situacdo normal, algumas UTEs declaram uma inflexibilidade operativa que pode estar
relacionada com contratos de combustivel, restricdes estruturais, restricdes elétricas, dentre outros. Para todas as
configuragdes estudadas, foram utilizados dois pardmetros de inflexibilidade:

- 0% inflexiveis: Qualquer geragdo térmica so6 serd despachada por ordem de mérito;
- 100% inflexiveis: Toda disponibilidade das UTEs sera despachada no maximo em todo periodo de estudo.

Para esse estudo as variaveis de saida que seréo estudadas séo a energia assegurada de todo o sistema, energia
assegurada hidraulica, vertimento médio esperado, geragéo hidrelétrica média esperada, fator de capacidade e
expectativa de energia ndo suprida. A Tabela 1 apresenta alguns resultados obtidos nos casos simulados.

Pelos resultados mostrados na Tabela 1, pode-se perceber que os casos em que é aplicada a inflexibilidade
maxima das UTEs a Energia Assegurada Total do sistema foi quase sempre maior do que nos casos sem
inflexibilidade. Esta constatacdo sé ndo é verificada na configuragdo 60%. Porém, para a energia assegurada do
bloco hidraulico a constatacéo é exatamente oposta, ela é sempre maior nos casos onde néo € aplicada nenhuma
inflexibilidade. A geragdo hidraulica esperada também ¢é significantemente maior nos casos onde ndo € aplicada
nenhuma inflexibilidade, isto é confirmado pela redugdo do vertimento médio esperado nestes mesmos casos.

3.1 Graficos comparativos das configuracdes

Conforme o item anterior, os casos em que a inflexibilidade das UTEs é declarada pelos agentes, se mostraram
ser um ponto intermediario aos outros dois casos. Desta maneira, os graficos a seguir procuram comparar as
principais diferengas entre os dois casos extremos, sem nenhuma inflexibilidade e com inflexibilidade maxima, e
descrever a possivel causa destes resultados encontrados.

% DECK — Conjunto de arquivos que formam um caso base dos modelos de simulagao/otimizagao energética.



Tabela 1 — Resultados das Configuracées

CONFIGURACOES 0% 15% 30% 45% 60%

Inflexibilidade - 0% | 100% 0% | 100% 0% | 100% 0% | 100%

Poténcia Instalada (MW) | 84.578 100.328 120.828 153.793 211.446
UHEs | 84.578 84.578 84.578 84.578 84.578
UTEs 0 15.750 36.250 36.250 126.868

Energia Assegurada Total| ¢ 565 | 59170 | 60.192 | 77.753 | 78.700 | 107.483 | 108.308 | 159.050 | 157.591

(MW-médios) - EAT

Energia Assegurada —

UHES (MW-médios) 46.282 | 46.150 | 45.606 | 47.338 | 45.186 | 47.238 | 44.698 | 47.111 | 41.803

Fator de Capacidade 55% 59% 60% 64% 65% 70% 70% 75% 75%

Geracdao Hidrelétrica

Média Esperada 46.136 | 51.048 | 46.112 | 52.194 | 46.166 | 52.209 | 46.384 | 52.189 | 45.189

(MW-médios)

vertimento Médio 10297 | 5.147 | 10333 | 3.790 | 10.266 | 3.769 | 9.532 | 3.758 | 10.687

Esperado (MW-médios)

Expectativa de Energia

ndo Suprida (MW-médios) 227 200 223 201 227 207 234 187 210

Expectativa de Energia o o o o o o o o o

ndo Suprida (EENS/EAT) 0,80% | 0,60% | 0,60% | 0,40% | 0,50% | 0,30% | 0,30% | 0,20% | 0,20%

A Figura 1 mostra a evolucdo da poténcia instalada total do sistema e a relagéo entre a poténcia instalada térmica
e hidraulica, destacando a participacéo térmica no sistema. Essa figura também mostra o comportamento de outro
ponto importante de se destacar nestes casos, que € o fator de capacidade do sistema. O fator de capacidade
teve um comportamento uniforme em ambos 0s casos e apresentou uma tendéncia de crescimento a medida que
se aumentou a poténcia instalada em UTEs do SIN. Esse efeito era esperado por conta da alteracdo da
composicéo do parque gerador devido a elevada relacéo entre energia/capacidade das UTEs, mostrando que o
aumento da participacdo térmica na geragéo de energia do SIN vai indicar a necessidade de um acompanhamento
mais preciso com relagdo a capacidade de atendimento a ponta do sistema.
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Figura 1 — Evolugdo da Poténcia Instalada e do Fator de Capacidade nas 4 Configurag6es estudadas
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Figura 3 — Evolugéo da Energia Assegurada com relacédo a evolugdo da Poténcia Instalada nos casos das UTEs
com Inflexibilidade Maxima

Os graficos anteriores (Figuras 2 e 3) mostram a diferenga entre as energias asseguradas dos dois casos para
todas as configuragBes. Como era de se esperar, a medida que a poténcia instalada total do SIN aumenta, sua
energia assegurada total também aumenta, porém para os casos de inflexibilidade maxima, a energia assegurada
das UHEs tem uma tendéncia de queda a medida que se aumenta a participacao térmica no SIN. Este fato pode
ser justificado pela diminuicdo da geragdo de energia nas UHEs e pela elevada Energia vertida nestes mesmos
casos em relagdo aos casos de inflexibilidade minima. Esta energia vertida, nos casos de inflexibilidade méaxima,
representa cerca de 25% de toda energia assegurada do bloco hidraulico. Também se pode observar um ligeiro
pico na energia assegurada hidraulica na configuracédo 30% para o caso de inflexibilidade minima podendo indicar
gue esta € a configuracdo em que melhor se aproveita o parque hidraulico do SIN.

A comparagdo dos valores de geracdo hidrdulica média esperada e de vertimento médio esperado estdo
representadas nos graficos das Figuras 4 e 5 a seguir.
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Figura 5 — Evolugdo da Geragdo Média e do Vertimento Médio em relacdo a Energia Assegurada do bloco
Hidraulico para o caso com Inflexibilidade Maxima

4.0 - CONCLUSAO

Conforme mostrado nos casos estudados, o aumento da participagdo de UTEs no parque gerador do SIN pode
otimizar a oferta de energia hidrelétrica, devido a reducdo do valor esperado de vertimento do sistema, ao
aumento do valor esperado de geragdo hidrelétrica, e a redugdo da expectativa de energia ndo suprida inerente a
configurag&o hidrelétrica, para os casos de flexibilidade operativa méxima das UTEs.

Para esses casos de flexibilidade operativa méaxima, a otimizacéo da oferta de energia da configuragdo hidrelétrica
cresce até o nivel de participagdo térmica de 30% na capacidade instalada total do sistema, e esse ganho é
preservado nos casos posteriores de 45% e 60% de participacao térmica. Nos casos de inflexibilidade operativa
maxima das UTEs, esse efeito de otimizacdo da configuracdo hidrelétrica ndo é verificado, com os valores
esperados de geracgao hidrelétrica e vertimento praticamente inalterados em todos os casos, e além disso, pode-
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se verificar até mesmo uma diminui¢édo da energia assegurada hidraulica em todos os casos, devido a ponderacéo
das energias hidraulica e térmica pelos custos marginais de operagdo do processo de rateio da energia
assegurada total.

Assim, considerando que o aumento da participagdo térmica na capacidade instalada de geracédo de energia do
SIN é um processo inevitavel no futuro, apos a utilizagdo das fontes de geragdo hidraulica disponiveis e que
puderem ser aproveitadas, devido principalmente aos impactos ambientais e sociais, além das demais fontes
alternativas de geragdo ndo termelétricas, podemos ponderar que a configuracdo hidrelétrica poderd ser
beneficiada com essa diversificacdo da matriz energética de geracdo de energia, caso a participacdo das usinas
termelétricas totalmente flexiveis sejam preponderantes na composi¢éo do parque gerador de energia do SIN.
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