PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0513383/CB

Referéncias bibliograficas

[5]

[8]
[9]
[10]

[11]

O Planejamento da Expansdao do Setor de Energia Elétrica - Edigao
Memoria da Eletricidade,
http://www.memoria.eletrobras.gov.br/prod_aspectos_inst.asp.

Energia Elétrica em Questdio - Edicdo Memoria da Eletricidade
http://www.memoria.eletrobras.gov.br/prod aspectos inst.asp.

Politicas de Governo e Desenvolvimento no Setor de Energia Elétrica -
Codigo de Aguas a crise dos anos 80 (1934-1984) - Edigdo Meméria da
Eletricidade
http://www.memoria.eletrobras.gov.br/prod aspectos inst.asp.

P.B. Barros Cachapuz, “Planejamento da Expansdao do Setor de Energia
Elétrica: A atuagio de ELETROBRAS e do Grupo Coordenador do
Planejamento dos sistemas Elétricos — GCPS, em “O Planejamento da
Expansao do Setor de Energia Elétrica” - Edicdo Memoria da Eletricidade
- Edicao Memoria da Eletricidade

http://www.memoria.eletrobras.gov.br/prod_aspectos_inst.asp - 2002.

P.B. Barros Cachapuz, “Panorama do Setor de Energia Elétrica no Brasil -
O Planejamento da Expansdao do Setor de Energia Elétrica - Edicao
Memoria da Eletricidade - Edicdio Memoria da  Eletricidade

http://www.memoria.eletrobras.gov.br/prod_aspectos_inst.asp - 2006.

Coopers & Lybrand, “Estudo de Reestruturagdo do Setor Elétrico
Brasileiro: Relatorio IV-I", MME/SEN/ELETROBRAS, Junho 1997.
Ministério de Minas e Energia, “Modelo Institucional do Setor Elétrico”,

de 17 de dezembro de 2003, http://www.mme.gov.br.

Sitio do Ministério de Minas e Energia, em www.mme.gov.br\legislacao.
Sitio da Palacio do Planalto, em www.palaciodoplanalto.gov.br\legislacao.
Sitio da  Agéncia  Nacional de  Energia  Elétrica, em
www.aneel.gov.br\resolugdes.

M. Zimmermann, "A Questdo do Planejamento no Novo Marco
Regulatorio Brasileiro", Relatorio Final de Estudo Orientado 2005.1,
PUC-Rio, Junho de 2005.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

272

W.T.Alvares, Curso de Direito da Energia, Rio de Janeiro, Forense, 1978.
M.A.A.P. Seabra Fagundes, “Os Novos Rumos do Direito da
Eletricidade”, Revista de Direito Administrativo", vol 224, Renovar, 2001.
S. David, “Comercializacdo de Energia Elétrica”, Revista do Direito da
Energia, n°.3, Instituto Brasileiro de Estudos da Energia, 2005.

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, Coletanea de
Legislagdao do Setor Elétrico Brasileiro, 2005.

M.A.A.P. Seabra Fagundes, “Pontos Polémicos da Legislagdo sobre
Concessdes ¢ Permissdes de Servicos Publicos”, Revista de Direito
Administrativo - Renovar, v. 205, 1996.

M. Justen Filho, “Concessoes de Servigos Publicos”, Dialética, 1996.

S.A. Ferreira, “Direito da Regulacdo Econdémica: A Experiéncia
Brasileira", Boletim da Faculdade de Direito da Universidade de Coimbra
- Separata de Globalizagao e Direito, Coimbra Editora, 2002.

E.A. Azevedo, “Agéncias Reguladoras”, Revista de Direito Administrativo
- Renovar, v. 213, 1998.

M.J. Villela Souto, “Agéncias Reguladoras”, Revista de Direito
Administrativo - Renovar, vol. 216, 1999.

M.E.P. Maceira, L.A. Terry, F.S. Costa, J.M. Damdazio, A.C.G. Melo,
“Chain of Optimization Models for Setting the Energy Dispatch and Spot
Price in the Brazilian System”, Power System Computation Conference,
Espanha, 2002.

M.E.P. Maceira, C.B. Mercio, B.G. Gorenstin, S.H.F. Cunha, C. Suanno,
M.C. Sacramento, A. Kligerman, “Application of the NEWAVE Model in
the Energy Evaluation of the Brazilian North/Northeast and
South/Southeast Interconnected Systems”, VI Symposium of Specialists in
Electric Operational and Expansion Planning”, Salvador, Brasil, Maio de
1998.

M.E.P. Maceira, J.M.Damazio, “The Use of PAR(p) model in the
Stochastic Dual Dynamic Programming Optimization Scheme Used in the
Operation Planning of the Brazilian Hydropower System”, gt
International Conference on Probabilistic Methods Applied to Power

Systems, Ames, lowa, USA, September 2004.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

273

M.E.P Maceira et alli, “An Integrated Environment to Support the
Operation Planning of Hydrothermal Systems” VIII Symposium of
Specialists in Electric Operational and Expansion Planning, Brasilia,
Brazil, May, 2002.

M.E.P. Maceira, “Manual de Referéncia — Modelo Newave”, Relatorio
Técnico, CEPEL, Rio de Janeiro, RJ, 2001.

GCPS/ELETROBRAS - Grupo Coordenador do Planejamento dos
Sistemas Elétricos / Centrais Elétricas Brasileiras S.A, “Critérios €
Procedimentos para o Planejamento da Expansdo da Geragdo”, Relatério
Técnico, Dezembro de 1999.

GCPS/ELETROBRAS - Grupo Coordenador do Planejamento dos
Sistemas Elétricos / Centrais Elétricas Brasileiras S.A, “Critérios €
Procedimentos para o Planejamento da Expansdo de Sistemas de
Transmissdao”, Relatorio Técnico, Dezembro de 1999.

ELETROBRAS — Centrais Elétricas Brasileiras S.A, “Plano Nacional de
Energia Elétrica 1993-2015 — Plano 2015”, Rio de Janeiro, Eletrobras,
1994.

ELETROBRAS, “Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias
Hidrogréficas da ELETROBRAS”, Relatorio Técnico, Rio de Janeiro,
1997.

ELETROBRAS, “Instru¢des para Estudos de Viabilidade de
Aproveitamentos Hidrelétricos”, Relatério Técnico, Rio de Janeiro, 1997.
ELETROBRAS, “Diretrizes para elaboragdo de projeto basico de usinas
hidrelétricas”, Relatorio Técnico, Rio de Janeiro, 1999.

ELETROBRAS 1999b. “Diretrizes para estudos e projetos bésicos de
pequenas centrais hidrelétricas — PCH”, Relatério Técnico, Rio de
Janeiro,1999.

CEPEL, “Manual de Metodologia do Sistema SINV versdo 5.1a",
Relatorio Técnico DP/DEA, Rio de Janeiro, Brasil, 2006.

CEPEL, “Manual do Usuario do Sistema SINV versao 5.1a", Relatorio
Técnico DP/DEA, Rio de Janeiro, Brasil, 2006.

M.P. Zimmermann, "O Planejamento da Expansdo do Setor Elétrico no

Novo Contexto Regulatorio Brasileiro”, Relatorio Final de Estudo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

274

Orientado 2005.2, PUC-Rio, Fevereiro de 2006.

Ministério das Minas e Energia — MME, “Portaria 303, de 18 de novembro
de 2004, que revé a metodologia, as diretrizes e o processo para
implantacdo da garantia fisica das usinas do Sistema Interligado Nacional,
bem como define os montantes da garantia fisica dos empreendimentos de
geracao de energia elétrica”, http://www.mme.gov.br.

J.C.R. Albuquerque, T.A. Araripe, L.A.M. Fortunato, M.V.F. Pereira,
“Introducdo ao Planejamento da Expansdo e Operacdo de Sistemas de
Producao de Energia Elétrica”, Niter6i: EDUFF, 1990.

M. Munasinghe, “A New Approach to Power System planning”, IEEE
Trans. on PAS, Vol. 99, N° 3, May/June 1980.

W.J. Burke, H.M. Merrill, F.C. Schweppe, B.E. Lovell, M.F. McCoy, S.A.
Monohon, “Trade-off Methods in System Planning”, IEEE Trans. on PAS,
Vol. 3, N° 3, August,1988.

A.C.G. Melo, J.C.O. Mello, S.P. Romero, G.C. Oliveira, R.N. Fontoura
"Probabilistic Adequacy Evaluation of Large Scale Power Systems - A
Brazilian Case", , IEEE Stockholm Power Tech, Stockholm, Sweeden,
July 18 - 25, 1995.

A.C.G. Melo, J.C.O. Mello, A.M. Oliveira, C.R.R. Dornellas, S. Granville,
J.O. Soto, R.M. Azevedo, G.C. Oliveira, S.P. Romero, R. Fontoura Filho,
“Probabilistic Analysis In Power System Performance Evaluation - New
Developments in the NH2 Model”, VI Symposium of Specialists in
Electric Operational and Expansion Planning”, Salvador, Brasil, Maio de
1998.

J.R.P. Barros, A.C.G. Melo “Utiliza¢ao dos Custos Marginais de Poténcia
na Formulacdo de Alternativas para a Expansdo de Transmissao —
Metodologia e Estudo de Caso CHESF, XV Seminario Nacional de
Produgdo e Transmissdao de Energia Elétrica - SNPTEE, Foz do Iguagu-
PR, Outubro de 1999.

J.R.P. Barros, A.C.G. Melo, “Otimizacdo da Expansdo da Transmissdo
Baseada em Trade-off “CUSTO X EENS” e em indicador de M¢érito
Econdomico — Metodologia e Estudo do caso CHESF” — Revista
ELETROEVOLOCAO, N° 26, Marco, 2002.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

275

AM. Rei, A.C.G. Melo, C.A.S. Neto, J.O. Soto, J.R.P. Barros, M.
Parentoni, M.* Noli, M.L. Carijo, P. Altaur, P. Takao, J.L. Scavassa,
“PLANTAC - Uma Plataforma de Planejamento da Transmissao
Considerando a Rede AC ¢ o Valor Economico da Confiabilidade", XVII
Semindrio Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica -
SNPTEE, Uberlandia- MG, Outubro de 2003.

JR.P. Barros, A.C.G. Melo, “Incorporando o Valor Econdmico da
Confiabilidade e o Custo de Congestionamento no Dimensionamento de
Interligacdo de Submercados — Metodologia e Estudo de Caso", XVII
Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica -
SNPTEE, Uberlandia- MG, Outubro de 2003.

J.R.P. Barros, A.C.G. Melo, A.M.L. Silva, “An Approach to the Explicit
Consideration of Unreliability Costs in Transmission Expansion
Planning”, 8™ International Conference on Probabilistic Methods Applied
to Power Systems, Ames, lowa, USA, September 2004.

A.C.G. Melo, J.R.P. Barros, A.M. Rei, L. Moulin, A.M.L. Silva, J.O. Soto,
M. Parentoni, P. Almeida, M.A.N. Silveira, P.C.V. Esmeraldo, P. Altaur,
J.L. Scavassa, “An Attempt to Construct a Bridge between Deterministic
and Probabilistic Approaches in Transmission Expansion Planning — The
PLANTAC Model”, Cigré International Session, Paris, France, August
2006.

A.P. Sanghvi, N.J. Balu and M.G. Lauby, "Power System Reliability
Planning Practices in North America", IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 6, No. 4, pp. 1485-1489, Nov. 1991.

A.C.G. Melo, M.E.P. Maceira, “Modelling in the Electricity Sector”, in
“Brazilian Workshoip on Modelling and Energy Planning”, International
Energy Agency, Rio de Janeiro, May, 2004, available at
http://www.iea.org.

M.L.V. Lisboa, A.C.G. Melo, M.E.P. Maceira, C.H. Saboia, F.J. Cattan,
P.R.H. Sales, M.J. Daher, C. Sagastizdbal, “MELP — Um Modelo de

Planejamento da Expansao de Geragao de Energia Elétrica de Longo
Prazo”, 5th Latin-America Congress: Electrical Generation and

Transmission, Sdo Pedro-SP, 2003.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

276

L.A. Terry, A.C.G. Melo, M.E.P. Maceira, M.L.V. Lisboa, C.H. Sabbia,
M.J. Daher, P.R.H. Sales, C. Sagastizabal, “Application of a Long Term
Planning Tool to Define a Generation and Interconnection Expansion Plan
for the Brazilian System”, Cigré International Session, Paris, France,
August 2004.

Ministério de Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica, 2006-2015, MME,
Brasilia, Margo de 2007

Ministério das Minas ¢ Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 1 - Anadlise
Retrospectiva, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 2 — Projecdes, 2007.
Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 3 - Gera¢do Hidrelétrica,
2007.

Ministério das Minas ¢ Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 4 - Geragao Termelétrica
- Petroleo e Derivados, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 5 - Geracao Termelétrica
- Gas Natural, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 6 - Gera¢ao Termelétrica
- Carvao Mineral, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 7 - Geragdo
Termonuclear, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 8 - Geracdo Termelétrica
— Biomassa, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética

— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 9 - Outras Fontes, 2007.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

277

Ministério das Minas ¢ Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 10 — Transmissao, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 11 - Eficiéncia
Energética, 2007.

Ministério das Minas e Energia — MME, Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, Plano Nacional de Energia 2030, Volume 12 - Combustiveis
Liquidos, 2007.

A.C.G.Melo, A.M.Oliveira, M.E.P.Maceira, R.P.Caldas, A. Pinhel,
L.L.Gomes, D.Jardim, “Avaliacdio do Impacto do Mecanismo de
Realocagdo de Energia no Risco Financeiro de Projetos Hidroelétricos”,
SNPTEE, 2001.

A.C.G.Melo, X.Vieira F°, M.E.P.Maceira, E.N. Mesquita, R.P.Caldas, A.
Pinhel, L.L. Gomes, A.M. Oliveira, R. Torres, D. Jardim, “Valuating
Back-up Contracts of Gas Thermal Plants in Hydrothermal Systems, Cigré
Symposium- Gas and Electricity Networks: Complementarity or

Competition ?, Brasilia, DF, Brasil, Maio de 2002.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0513383/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0513383/CB

Apéndice
Cadeia de Modelos Computacionais do CEPEL para o
Planejamento da Operacdo e Expansdo Energética do

Sistema Elétrico Brasileiro

A.l.
Modelo de Planejamento da Expansdo da Geragdo a Longo Prazo —
MELP

O problema do planejamento da expansdo da geragdo caracteriza-se pela
existéncia de dois subproblemas lineares acoplados, i.e. investimento e operagao,
que sdo modelados por varidveis inteiras e continuas, respectivamente. Do ponto
de vista matematico, isto resulta em um problema de programacao linear inteira
mista. O horizonte de planejamento ¢ dividido em estagios temporais, € portanto,

torna-se também um problema de multiplos estagios.

O subproblema de investimento ¢ definido principalmente pelos custos de
investimentos de wusinas hidroelétricas, termoelétricas e interligagdes. O
subproblema de operagdo esta relacionado com os custos operativos das usinas
termoelétricas (custos de combustiveis), manutencdo de usinas (hidroelétricas e

termoelétricas) e custos de déficits.

No modelo MELP, a operagdo do sistema ao longo do horizonte de
planejamento ¢ analisada para duas condi¢des de hidrologia: critica e média. Para
a condi¢do de hidrologia média, a geracao de uma usina hidroelétrica esta limitada
ao valor médio de geracdo desta usina para as séries de vazdes historicas, i.e.
considera as energias firme e secundaria. Para a hidrologia critica, a produgdo de
energia estd limitada ao valor da energia firme. No caso das termoelétricas, a
geracao maxima ¢ definida em funcao de fatores de participacdo das usinas nas

condi¢des de hidrologia média e critica.
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Variaveis de Investimento:

Na formulag¢ao do subproblema de investimento, as usinas hidroelétricas,
termoelétricas e as interligacdes entre subsistemas sdo diferenciadas em dois
grupos:

e projetos candidatos: sdao os projetos de usinas, ou usinas ja existentes

mas com projeto de expansdo complementar, e os projetos de

interligagdes entre subsistemas;

e empreendimentos existentes: usinas e interligagdes ja construidas e em

operacao.

As variaveis de investimento sdo modeladas por varidveis bindrias.

Variaveis de Operacao:
Representam a geragdo das usinas e os fluxos de energia nas interligagdes

entre os subsistemas, e sao modeladas por variaveis continuas.

Funcéo Objetivo:

A funcdo objetivo do problema de planejamento da expansdo da geragdo
corresponde & minimiza¢do dos custos totais de investimentos e do valor esperado
dos custos de operacdo, composto pelos custos de combustiveis nas usinas
térmicas e custos de racionamentos de energia, ao longo do periodo de
planejamento. Na funcdo objetivo do MELP, o custo de operacdo considerado ¢ o

associado a condicdo de hidrologia média.

Modelagem das Restri¢des:

As restrigdes modeladas no MELP sdo essencialmente de trés tipos:

operativas: em termos de poténcia das usinas sdo considerados os limites
minimos ¢ maximos operativos. Em termos de disponibilidade de energia, para
cada condi¢ao hidrologica (média e critica), sdo considerados limites minimos e
maximos de producdo, especificados para as termoelétricas em funcdo do seu
fator de participacdo, e para as hidroelétricas em fun¢do de suas energias firme e
secundaria. Os fluxos nas interliga¢des sdao limitados aos seus limites operativos

maximos;
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atendimento a demanda de energia: para cada estidgio de tempo, para
ambos os regimes médio e critico, a geracdo total do sistema considerado,
acrescentada do déficit e intercambios, deve satisfazer a demanda (dada por

patamares e subsistemas);

deficit nulo para condic¢do de hidrologia critica: o plano de expansao 6timo

deve atender os requisitos de demanda de energia em condicdes criticas.

Resolucao do Problema:

A formulagdo matematica do MELP se caracteriza como um problema de
programacao linear inteira mista. A complexidade do problema ¢ confirmada pelo
acoplamento entre varidveis bindrias e continuas, através das equagdes de
atendimento a demanda e de limites operativos. Existem duas opcdes de resolucao
do problema implementadas no MELP:

Relaxagdo Linear: As varidveis de investimento sdo tratadas como
continuas, fazendo-se uso do pacote computacional CPLEX para resolucao de
programas lineares continuos. Entretanto, surgem dificuldades de interpretagao
dos planos de expansdo obtidos, com valores fraciondrios de construgdo de

projetos de usinas e interligagdes;

Inteiro Deterministico: Por ser um problema de porte razoavel, o problema
pode ser resolvido, considerando-se uma certa tolerdncia para a otimalidade,
diretamente usando um algoritmo de Branch and Bound (B&B) disponivel no

pacote CPLEX.
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A.2.
Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes — NEWAVE

O programa NEWAVE ¢ um modelo de planejamento da operacao
interligada de sistemas hidrotérmicos com representagdo agregada do parque
hidroelétrico e calculo da politica de operacdo baseado em programacao dindmica

dual estocastica.

O objetivo bésico do planejamento da operacdo de um sistema
hidrotérmico ¢ determinar metas de geracdo para cada usina do sistema, a cada
etapa, que atendam a demanda e minimizem o valor esperado do custo de
operacdo ao longo do periodo de planejamento. Este custo ¢ composto pelo custo
variavel de combustivel das usinas termoelétricas e pelo custo atribuido as
interrupcdes de fornecimento de energia, representado por uma funcao de

penalizagdo dos déficits de energia.

A decisdo sobre quando utilizar os estoques de energia representados pela
agua armazenada nos reservatorios esta intrinsicamente ligada a incerteza quanto
as afluéncias futuras, devendo resultar de uma andlise probabilistica de seu
comportamento. Além disso, a decisdo operativa mais adequada dependerd das
condigdes do sistema. Assim, ¢ preciso determinar uma decisdo operativa para
cada més em fun¢ao dos possiveis estados do sistema. Em sistema hidroelétricos,
pelo menos dois tipos de informagao devem compor o estado do sistema: os niveis
de armazenamento dos reservatdrios e a tendéncia hidroldgica futura do sistema.
Esta ultima pode ser representada pelas afluéncias aos reservatorios nos meses

anteriores.

Como a estratégia de operacdo deve ser calculada para todas as
possibilidades de combinacdes de niveis de armazenamento e tendéncias
hidrologicas, o problema da opera¢do otima do sistema torna-se rapidamente
intratavel do ponto de vista computacional. No caso do sistema brasileiro, com
mais de 50 reservatorios, torna-se necessario reduzir o numero de variaveis de
estado através da agregacdo dos diversos reservatorios de uma mesma regido em
um reservatorio equivalente de energia, definindo assim um subsistema

equivalente.
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Sistemas com uma porcentagem substancial de geragdo hidroelétrica
podem utilizar a energia armazenada ‘“‘gratis” nos reservatorios do sistema para
atender a demanda, substituindo assim a geracdo dispendiosa das unidades

termoelétricas.

Entretanto, o volume de agua afluente aos reservatorios ¢ desconhecido
pois depende basicamente das chuvas que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a
disponibilidade de energia hidroelétrica ¢ limitada pela capacidade de
armazenamento nos reservatorios. Isto introduz uma relagdao entre a decisdo de

operacdo em uma determinada etapa e as conseqiiéncias futuras desta decisao.

A existéncia de interligagdes com os sistemas vizinhos permite uma
reducdo dos custos de operacdo, através do intercAmbio de energia e um aumento
da confiabilidade de fornecimento, através da reparticdo das reservas. Em
sistemas hidrotérmicos € necessario inicialmente determinar o valor da geracao
hidroelétrica, dado pelo valor da geracao térmica que se poderia substituir hoje ou
no futuro. Este valor ¢ calculado como uma etapa do processo de determinagdo da
politica 6tima. Com este conceito, pode-se representar uma hidroelétrica como
uma “térmica” cujo custo marginal de operacdo ¢ o valor da dgua. Entretanto, ¢
importante observar que este valor ndo se mede de maneira isolada em cada usina,
pois depende da operacdo conjunta do sistema. Para se obter ganhos operativos
maximos de um sistema hidrotérmico interligado, é necessario operar o sistema de
maneira integrada, isto ¢, otimizando conjuntamente a operacdo de todos os

subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo total de operagao.

Assim, o problema de planejamento da operagdo interligada de sistemas
hidrotérmicos, com as caracteristicas enumeradas acima, ¢ resolvido pelo modelo
NEWAVE, que emprega a técnica de programacdo dindmica dual estocastica.
Esta técnica de otimizacdo evita os problemas de dimensionalidade devidos a

discretizacdo do espago de estados.
O modelo NEWAVE ¢ composto por quatro modulos computacionais:

moddulo de célculo dos sistemas equivalentes e energias afluentes - Para
cada subsistema, os reservatorios sao agregados em um Unico reservatdrio

equivalente de energia. A capacidade de armazenamento de cada reservatorio
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equivalente ¢ estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo dos
reservatorios do subsistema adotando-se a hipotese de operagdo em paralelo.
Também agrega as vazdes afluentes a cada subsistema em afluéncias energéticas
equivalentes. Sdo consideradas separadamente as parcelas que correspondem as

afluéncias aos reservatdrios e as usinas a fio d’agua.

modulo de calculo do modelo estocastico de energias afluentes - Estima os
pardmetros do modelo estocéstico de energias afluentes aos subsistemas que ¢
utilizado no médulo do célculo da politica de operagao hidrotérmica. Este modelo
estocastico também ¢ empregado na geracdo de séries sintéticas de energias

afluentes para analise de desempenho no modulo de simulagao da operagao.

modulo de célculo da politica de operagdo hidrotérmica - Determina a
politica de operagdo mais econdmica para os subsistemas equivalentes baseado no
algoritmo de programagdo dindmica dual estocastica, considerando as incertezas
nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade dos

equipamentos.

modulo de simulagdo da operagdo - Simula a operagdo do sistema ao longo
do periodo de planejamento, para distintos cenarios de seqiiéncias hidrologicas,
falhas dos componentes e variagdo da demanda, com base na politica de operagao
obtida no modulo anterior. Calcula indices de desempenho, tais como a média
dos custos de operagdo, o risco de déficit e os valores esperados de energia nao

suprida.

O relacionamento entre os moédulos utilizados € apresentado a seguir.
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A3.
Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas

Hidrotérmicos Interligados - SUISHI

No modelo SUISHI-O, o sistema de geracdo ¢ constituido por usinas
hidrelétricas e termelétricas. As usinas hidrelétricas podem ser de dois tipos: a fio
d’4gua, quando seu volume armazenado ndo varia, ou com reservatorio, quando
apresenta uma significativa capacidade de regularizacdo. Denominam-se usinas
termelétricas todas as demais usinas geradoras (nuclear, carvao, gas, 6leo, diesel,
biomassa, etc.) que possam ser representadas por capacidades minima e maxima e
um custo unitdrio de geracdo constante, sem nenhuma restricdo adicional sobre
sua disponibilidade. Assim, certos tipos de fontes alternativas de gerag¢do (solar
fotovoltaica, edlica, co-geradores, etc.) ndo podem ser representadas
adequadamente no modelo, por enquanto. O déficit de energia pode ser
representado em patamares. Cada patamar ¢ representado por uma usina
termelétrica de alto custo. A usina termelétrica que representa o Gltimo patamar de

déficit € a de mais alto custo e tem capacidade ilimitada.

O sistema de transmissdo ¢ representado de forma simplificada tendo em
vista a aplicacio do modelo primordialmente em estudos de planejamento
energético. Desta forma, leva-se em conta apenas as grandes limitacdes de
intercdmbio de energia entre certas regides ou subsistemas, que passam a
constituir os chamados subsistemas interligados. Dentro de um subsistema,
considera-se que o sistema de transmissdo ndo limita o atendimento ao mercado
de energia, o que possibilita agregar todas as cargas elétricas em um Unico
mercado de energia do subsistema, bem como, as geragdes das diversas usinas em
uma unica geracao total de energia do subsistema. A limitagdo de intercambio de
energia entre dois subsistemas pode ser diferente em cada sentido, mas ndo pode
depender nem da disponibilidade de equipamentos nem do valor da geracdo ou do
mercado no periodo em questdo, razdo pela qual sugere-se adotar valores

conservadores para estes limites.

O mercado consumidor de energia de um subsistema ¢é representado por

uma curva de permanéncia da carga com até trés patamares, que representa de
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forma simplificada a variagdo do consumo total do subsistema ao longo de um

mes.

O modelo SUISHI-O reconhece trés diferentes tipos de seqiiéncia
hidrolégica: (i) série historica de vazdes afluentes a uma usina hidroelétrica
referente a uma seqiiéncia de valores mensais de vazao natural afluente, expressa
em m3 /s, correspondente & média dos valores instantaneos observados durante o
més, em um posto fluviométrico; (i1) série sintética de vazdes afluentes a uma
usina hidrelétrica que ¢ uma série estatisticamente semelhante a sua série
historica, que ¢ produzida por um Modelo Estocéastico de Vazdes Afluentes. A
utilizacdo de séries sintéticas permite que se obtenha uma amostra mais
representativa das possiveis vazdes afluentes futuras, reduzindo-se a incerteza das
estimativas de estatisticas tais como o valor esperado do déficit, a energia
garantida do sistema, etc. O modelo SUISHI-O estd preparado para entender o
formato de saida do Modelo GEVAZP Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada.], ou seja, ¢ possivel gerar um arquivo com séries sintéticas através
do Modelo GEVAZP e este arquivo pode ser lido pelo modelo SUISHI-O; (iii)
série de vazdes de usos alternativos é uma série de valores mensais (positivos ou
negativos) que deve ser subtraida de sua correspondente série de vazdes
incrementais afluentes de forma a representar um outro uso da 4gua no local
como, por exemplo, os desvios de dagua para irrigacdo, abastecimento,

saneamento, etc.

E capaz de simular as regras de operagao de bacias especiais como as dos

rios Paraiba do Sul e Tieté.

O modo de simulacdo mais simples e didatico ¢ a simulacdo estatica. Neste
modo de simulacdo considera-se, por hipotese, uma configura¢do hidrotérmica
fixa procurando atender a um mercado de energia constante ao longo de uma série
hidrolégica. A denominagdo simulagdo estatica decorre da hipdtese de que, com
excecdao das vazoes afluentes aos reservatorios, todos os demais dados do
problema permanecem estaticos ao longo do tempo. Isto permite estudar melhor a
influéncia da hidrologia sobre a opera¢do do sistema hidrotérmico, bem como,
calcular indices estatisticos de desempenho do sistema tais como a probabilidade

anual de déficit de energia, sua média e variancia, entre outros.
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Em contraposi¢do a simulagdo estatica, diz-se que uma simulagdo ¢
dindmica quando todos os dados do problema podem variar dinamicamente ao
longo do tempo constituindo séries temporais analogas as series hidrologicas. Este
modo de simulacdo ¢ mais realista, permitindo analisar, por exemplo, o efeito do
crescimento do mercado e da entrada em operagdo de novas unidades geradoras,

impactos como o do enchimento do volume morto de um reservatorio, etc.

Para que uma simulac¢do dindmica seja consistente ¢ necessario sincronizar
todas estas séries temporais de dados. O intervalo de tempo comum a todas as
series de dados e escolhido para se simular a operagdo do sistema ¢ denominado,
entdo, periodo de simulacdo. Na maioria dos estudos de planejamento, este

periodo corresponde a um intervalo de tempo no futuro.

A energia firme de um sistema hidraulico ¢ o maior mercado de energia
que o sistema pode atender de modo a ndo ocorrerem déficits de energia,

supondo-se a ocorréncia da série historica de afluéncias.

Para ser calculada, basicamente define-se um valor super estimado para o
mercado e decrementa-se este valor iterativamente até que o sistema nao apresente
déficit algum. Caso o valor inicial seja baixo e o sistema ndo apresente déficit, o

valor ¢ aumentado com a finalidade de se obter um mercado super estimado.

Mais detalhadamente sdo encontrados todos os periodos criticos do
periodo de simula¢do. Um periodo critico tem inicio no ultimo estidgio que o
sistema encontrou-se completamente cheio e tem fim no ltimo estagio em que o
sistema encontrava-se em déficit, sem reenchimentos intermediarios. Sao
realizadas vérias iteragdes com reducao do mercado até que desaparegam todos os

déficits.

Qual o maior mercado de energia que um determinado sistema
hidrotérmico pode atender? Devido a incerteza quanto as afluéncias futuras, esta
questdo so pode ser respondida em termos probabilisticos. Dependendo do grau de
confiabilidade desejado, este mercado serd maior ou menor. No Brasil, adota-se
como indice de confiabilidade do atendimento ao mercado de energia, a
probabilidade anual de déficit de energia em cada subsistema, ou seja, a

probabilidade de ocorrer algum déficit de energia no subsistema, em algum més
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do ano. Um critério de garantia de suprimento ao consumidor pode estabelecer,
por exemplo, que “a probabilidade (ou risco) anual de déficit de energia nao deve

exceder a 0.05 em nenhum subsistema”.

Com base nestas definicdes pode-se introduzir o conceito de energia
garantida do sistema a um dado nivel de risco: a energia garantida de um sistema
hidrotérmico interligado ¢ o maior mercado global de energia que esta
configuracdo pode atender, tal que a probabilidade anual de déficit ndo exceda a
0.05 em nenhum subsistema, variando-se proporcionalmente os mercados de cada

subsistema.

Desta forma, a energia garantida pode ser vista como um paradmetro
associado 4 uma configuragdo estatica. A medida em que a configuragdo
hidrotérmica e a capacidade de intercAmbio variam dinamicamente no tempo, a
energia garantida também evolui de forma semelhante, mas ndo necessariamente
proporcional. O processo de planejamento da expansdo busca assegurar que a

cada ano a energia garantida do sistema seja igual ao mercado de energia previsto.
O modelo SUISHI-O ¢ composto por dois modulos, a saber:
Modelo de Otimizac¢do do Balango Hidrotérmico entre Subsistemas
Modelo de Simulagao a Usinas Individualizadas

A relacdo entre esses dois modulos estd ilustrada a seguir.
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Fungdo de Custo
Future (MEWAVE)
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Otimizacao do Restrigio de Geragio Hidraulica Maxima
Balanco elou Restrigio de Armazenamento Maximeo
Hidrotérmico '

entre Subsistemas

Metas de Geragdo Hidraulica
por Subsistema
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dtendidas Z
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Simulacgdo da
Operagdo a Usinas
Individualizadas

Préximo Estagio

Relacdo entre os médulos do modelo SUISHI-O

O modulo de otimizagdo do balango hidrotérmico entre subsistemas tem
como objetivo definir as metas de geragao hidraulica para cada subsistema. Isto ¢
feito mediante a solu¢cdo de um problema de programagdo linear, cuja fungdo
objetivo ¢ a soma do custo presente com o custo futuro, sujeito as restricdes de
balango hidrico, atendimento a demanda, armazenamento méximo, geracao
hidraulica maxima e também a funcdo de custo futuro, proveniente do modelo

NEWAVE.

O modulo de simulagdo a usinas individualizadas tem a finalidade de
operar as usinas dos subsistemas atendendo a geracdo hidrdulica definida no
modulo de otimizagdo. Esta simulagdo ¢ feita segundo uma politica de operacao,

cujas principais caracteristicas sdo:

e baseia-se em prioridades (automatica ou definida pelo usuario) e faixas

operativas (definidas pelo usuario);

e procura manter todos os reservatérios do sistema, tanto quanto possivel,
dentro de uma mesma faixa de operagdo (se as faixas de todos os
reservatorios sao proporcionalmente iguais, esta politica ¢ denominada

operacdo em paralelo dos reservatorios);
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leva em consideracdo o efeito do deplecionamento de um reservatorio em
reservatdrios a jusante: nenhum deplecionamento a montante deve ser
realizado se ele levar a um vertimento em algum reservatério a jusante,

exceto para se evitar um déficit de geragao;

manter livre a faixa superior dos reservatorios para aumentar a capacidade
de armazenamento do excesso de afluéncias durante o periodo molhado,

minimizando-se o vertimento e inundagdes a jusante;

manter cheia a faixa inferior dos reservatorios para evitar uma excessiva
perda de poténcia no sistema devido a redugdo das alturas de queda

liquida.
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A.4.
Modelo de Geracdo de Séries Sintéticas de Energias e Vazbes -
GEVAZP

A apropriada consideragdo da variabilidade hidrolégica ¢ um dos
principais problemas encontrados no projeto e no planejamento da operagdo de
sistemas hidrotérmicos. Os dados histéricos de afluéncias médias mensais sdo
insuficientes para compor uma amostra de tamanho necessario para a elaboracao
de célculos estatisticos importantes para a analise do comportamento do sistema
elétrico. Entao, um modelo estocastico de afluéncias (vazdes ou energias) naturais
a cada aproveitamento hidrelétrico ou a cada subsistema equivalente se faz
necessario. Através do emprego de modelos estocasticos € possivel analisar os
dados histéricos como uma realizagdo de um processo estocastico e estimar os
parametros desse processo. Isto €, as caracteristicas basicas da série historica
podem ser capturadas por modelos estocésticos capazes de produzir séries
sintéticas de afluéncias, distintas da série histérica, mas igualmente possiveis. O
modelo estocastico pode entdo ser usado para criar um grande nimero de cenarios
de afluéncias, conforme ilustrado na Figura 1. Cenarios hidrolégicos sintéticos sao
amplamente usados em conjunto com modelos de simulacdo para avaliar projetos

propostos e estratégias de operagdo para reservatorios.
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Figura 1 — Geragao de Séries Sintéticas
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O Modelo GEVAZP

Séries hidrologicas de intervalo de tempo menor que o ano, tais como
séries mensais, t€m como caracteristica o comportamento periédico das suas
propriedades probabilisticas, como por exemplo a média, a variancia e a estrutura
de auto-correlacdo. A andlise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de
formulagdes auto-regressivas cujos parametros apresentam um comportamento
periodico. A esta classe de modelos costuma-se denominar modelos auto-
regressivos perioddicos. Estes modelos sdo referenciados por modelos PAR(p),
onde p ¢ a ordem do modelo, ou seja, o nimero de termos auto-regressivos do
modelo. Em geral, p é um vetor, p = (p1, p2, ..., P12), onde cada elemento fornece

a ordem de cada periodo.

O modelo PAR(pi, p2, ..., p12) pode ser descrito matematicamente por:

Z —u Z, - K
t m [ _ 4m t-1 m-1 m t—Pm m—pp,
- ¢1 + + q)pm + a't
Om m-1 cYm—pm
onde:
Z: ¢ uma série sazonal de periodo s
t ¢ o indice do tempo, t =1, 2, ..., sN, fungdo doano T (T =1, 2, ...,
N) e do periordkom(m=1,2, ..., s)
S ¢ o numero de periodos (s = 12 para séries mensais)
N ¢ 0 namero de anos
Hm Om sdo a média e o desvio-padrao sazonal sazonal de periodo

o ¢ o coeficiente auto-regressivo de ordem i para o periodo m
Pm ¢ a ordem do modelo para o periodo m

L, . , . ' T ‘A . 2
a série de ruidos independentes com média zero e variancia G,
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O programa GEVAZP, desenvolvido pelo CEPEL, ajusta modelos auto-
regressivos periodicos e gera cenarios sintéticos de afluéncias mensais

multivaridados.
Geracao de Series para os Modelos de Planejamento da Operacéo

Os cendrios sintéticos de afluéncias produzidos pelo programa GEVAZP
sdo utilizados pelos modelos de planejamento e simulagdo da operagdo energética
de médio (NEWAVE - Modelo de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes e SUISHI-O - Simulagdo a Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados) e curto prazo (DECOMP - Determinacao

da Coordenagao da Operagdo a Curto Prazo).

Os modelos NEWAVE e SUISHI-O simulam um grande niimero de séries
hidrolégicas, calculando assim, indices probabilisticos de desempenho do sistema
para cada estagio da simulagdo. Estes diversos cendrios de afluéncias sdo gerados

em uma estrutura paralela, também chamada de pente.

Ja no modelo DECOMP, a incerteza acerca das vazoes afluentes aos
diversos aproveitamentos do sistema ¢ representada através de cendrios
hidrologicos, dispostos como uma arvore de afluéncias com probabilidades de
ocorréncia, distintas ou ndo, associadas a cada ramo. Devido a restri¢gdo de tempo
computacional, no modelo DECOMP ¢ interessante trabalhar com o menor
nimero de cenarios de vazdes possivel. Entretanto, um numero reduzido de séries
ndo ¢ suficiente para caracterizar bem um processo estocdstico com tal
variabilidade. Para resolver este problema podem ser empregadas técnicas
estatisticas multivariadas capazes de elaborar critérios que possibilitam agrupar
cenarios similares em determinados grupos, de tal forma que a arvore reduzida
preserve as caracteristicas do processo estocastico do qual as vazdes sdo geradas.

Estas técnicas s2o reunidas sob o nome genérico de Analise de Conglomerados.

Interface Grafica

A versdo atual do programa GEVAZP encontra-se disponivel para
microcomputador pessoal. Além disso, por ser parte integrante do ENCAD
(Sistema de Encadeamento de Modelos Energéticos), o programa ¢

disponibilizado com uma interface grafica que permite:
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Importagdo dos dados de entrada de um caso ja existente;

Conversao de um caso NEWAVE para um caso GEVAZP;

Edi¢do dos dados de forma amigével;

Visualizacao de relatorios de saida em formatos texto.

Representagdao grafica das bacias hidrograficas e a posicdo relativa dos

reservatorios
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Sistema de Inventéario de Bacias Hidrograficas - SINV

O programa SINV ¢ uma ferramenta para a execucdo dos estudos

energéticos, socioambientais e de comparagao e selecao de alternativas de divisao

de quedas de acordo com a metodologia descrita no Manual de Inventério

Hidroelétrico, ELETROBRAS, 1997. O programa na sua versdo 5.la permite:

dimensionamento energético e analise de viabilidade econdmico-
energética de projetos;

avaliacdo econdmico-energética de alternativas de divisdo de quedas;
priorizacdo econdmico-energética dos projetos de uma alternativa de
divisdo de quedas para programagdo de estudos de viabilidade;
consideracdo de cenarios de usos multiplos d’agua;

calculo de indices de impacto socioambiental de alternativas de divisao
de quedas;

comparagdo e selecdo de alternativas de divisdo de quedas segundo
enfoque multiobjetivo, adotando como critério basico a maximizagao
da eficiéncia economico-energética em conjunto com a minimizag¢ao

dos impactos socioambientais negativos.

O SINV possui 6 fungdes para os estudos energéticos:

EnerFirme: Dada uma alternativa de divisdo de quedas, calcula sua
energia firme e de seus aproveitamentos.

OtimVolUtil: Dada uma alternativa de divisdo de quedas, determina o
volume util dos aproveitamentos que compde a alternativa.

DimEner: Dado um conjunto de alternativas de divisdo de quedas,
determina o volume util, a altura de referéncia e a poténcia instalada
dos aproveitamentos.

Elimina: Dada uma alternativa de divisdo de quedas, calcula o indice
custo-beneficio energético (ICB) dos aproveitamentos que compde a

alternativa e informa quais aproveitamentos tem ICB superior ao custo
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unitario de referéncia, para que o usudrio possa elimina-los da
alternativa.

e AvalEconEnerg: Dado um conjunto de alternativas de divisdo de
quedas calcula o ICB das alternativas e ordena as alternativas segundo
os seus [CB.

e Ordena: Apods a selegdo final da melhor alternativa de divisdo de
quedas, segundo o indice custo-beneficio energético (ICB) e o indice
de impacto socioambiental negativo (IA), ordena os aproveitamentos
desta alternativa de acordo com os indices custo-beneficio energético
dos projetos (ICB).

As seis fungdes associadas aos estudos energéticos podem ser calculadas

através de procedimento simplificado, quando se estd na fase de estudos
preliminares do Inventario, ou através de simulacdo da operacdao, na fase de

estudos finais do Inventario.

Para os estudos socioambientais o SINV dispde de uma fun¢do para o
calculo dos impactos socioambientais negativos das alternativas (CalclmapctAlt).
Esta fungdo possui dois procedimentos para o calculo dos impactos
socioambientais das alternativas, um relativo aos estudos preliminares e outra

associado aos estudos finais.

Existem ainda duas fung¢des para a sele¢do da melhor alternativa de divisao
de quedas. Uma associada aos estudos preliminares e outra para os estudos finais.

As duas fungdes seguem uma analise multi-objetivo.

O Sistema possui uma interface grafica para sistema Windows, que parte
de uma tela principal contendo uma area de desenho que permite aos usudrios
representar num diagrama topologico os locais barraveis e segmentos de rios da
bacia estudada (Figura A.4a). O menu Projeto permite criar e apagar projetos,
assim como editar dados de projeto. A figura abaixo apresenta o dialogo de edigao
(Figura A.4b). O menu Sistema permite selecionar didlogos para manipulagdo dos
dados dos sistemas energético, de recursos hidricos (Figura A.5a) e
socioambiental. A manipulacdo das alternativas ¢ feita através de dialogos

selecionados pelo menu Alternativa (Figura A.5b).
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Uma tela especifica representa a analise multi-objetivo preliminar (Figura

3a) auxiliando o decisor na escolha das alternativas que passarao para os estudos

finais. Nos estudos finais a andlise multi-objetivo permite a visualizacdo de

alteracdes na hierarquia das alternativas em relacdo a variagdes nos pesos relativos

de cada objetivo (Figura 3b).
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Atualmente estd em curso uma nova revisdo do Manual de Inventario. Esta
revisdo, coordenada pelo Ministério de Minas e Energia (MME), tem a
participacdo de diversas entidades (ANEEL, MMA, ANA) e empresas de energia
elétrica. Para contemplar as inovagdes que serdo incluidas no novo Manual, esta

em desenvolvimento uma nova versao do sistema SINV.
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A.6
Modelo de Confiabilidade de Sistemas Hidrotérmicos Interligados -
CONFINT

Em sistemas com predominancia hidroelétrica, como o Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB), a variabilidade da energia disponivel e a perda de capacidade
das unidades geradoras devido ao deplecionamento dos reservatorios impdem a
necessidade de avaliar a capacidade do atendimento de poténcia, a confiabilidade,
de maneira integrada com os aspectos energéticos do sistema, i.e., com oS
requisitos de suprimento de poténcia, considerando-se a capacidade disponivel nas

unidades hidroelétricas, saidas de equipamentos e interligagcdes entre sistemas.

Para atender esta finalidade, o CEPEL, no ambito do projeto CONFINT,
tem desenvolvido um modelo computacional para avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de poténcia interligados com predominancia hidroelétrica. Além de
quantificar o risco do ndo atendimento da demanda prevista, o CONFINT fornece
importantes subsidios para a definicdo de margens de reserva de poténcia e

identificagdo dos subsistemas e interligagdes com necessidades de reforgos.

No CONFINT, adota-se uma representacdo multi-area do sistema, onde as
areas (subsistemas) sdo representadas por nos e as interligacdes entre elas sdo
representadas por arcos que ligam estes nds, conforme ilustrado na Figura 1 para
um sistema com quatro areas. A geragdo de cada area ¢ modelada como um arco
chegando ao seu respectivo nd, proveniente do nd "fonte" (S). Por sua vez, a
demanda de cada area ¢ representada como um arco que deixa o seu respectivo no

e entra no n6 "sumidouro" (T).

Figura 1 — Sistema com quatro areas
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A representagdo multi-area ¢ um modelo linear de fluxos em redes. Desta
forma, pelo teorema do fluxo maximo/corte minimo pode-se analisar o
desempenho do sistema, avaliando a condicdo de atendimento a demanda em
diversos estados de operagdo do sistema, obtendo-se assim os indices de

confiabilidade.

A capacidade de cada arco de geragdo ¢ uma varidavel aleatoria,
representando a disponibilidade de geracdo na area correspondente. Sua
distribuicdo de probabilidade ¢ calculada a partir da convolucdo das distribui¢des
de probabilidade das unidades geradoras pertencentes ao subsistema. A tabela de
frequéncia de capacidade disponivel ¢ calculada por meio da convolucdo dos
diagramas de Markov das unidades geradoras. A capacidade de cada arco de
interligagdo também ¢ uma varidvel aleatéria, devido as limitagdes nas
capacidades maximas de transferéncias entre as dareas, cuja distribui¢do ¢
normalmente fornecida por estudos anteriores do sistema de transmissao.
Finalmente, as capacidades dos arcos de demanda sdo variaveis aleatorias,

representando as flutuagdes na carga.

O CONFINT ¢ capaz de calcular os indices de confiabilidade de
probabilidade de perda de carga (LOLP), valor esperado de poténcia nao suprida
(EPNS), valor esperado de energia nao suprida (EENS), severidade do sistema,
freqliéncia média de perda de carga (LOLF), duracio média de perda de carga
(LOLD) e sensibilidade das interligacdes. Estes indices de confiabilidade podem
ser computados pelo CONFINT por dois métodos distintos: o método analitico

(integragdo direta) ou simulacdo Monte Carlo.

A versdo atual do programa CONFINT ¢ parte integrante do ENCAD
(Sistema de Encadeamento de Modelos Energéticos) que integra os modelos
computacionais energéticos do CEPEL. O programa conta com uma interface
grafica que facilita a edi¢do e importacdo dos dados de entrada, o gerenciamento
de casos estudo e a visualiza¢do dos resultados por meio de graficos e relatorios

de saida em formato texto.
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Figura 2 — Interface grafica do CONFINT

Entre os principais dados requisitados para avaliagdo da confiabilidade

destacam-se:

Configuragdo do parque gerador termelétrico de cada subsistema,;

Configuragdo do parque gerador hidrelétrico de cada subsistema. Esta
configuragdo considera a variabilidade hidroldgica, através de série de
poténcias disponiveis fornecida pelo SUISHI, um modelo de simulagao
a usinas individualizadas integrante do ENCAD.

Capacidade das interligagdes entre as areas;

Cronograma de manutencao das unidades geradoras;

Dados de falha de geradores e interligacdes;

Mercado mensal de cada area;

Recebimentos e Fornecimentos de cada area;

Probabilidades e taxas de transi¢do dos patamares de carga;

Por fim, os recursos disponiveis no modelo CONFINT permitem ainda

que os estudos sejam realizados de acordo com diferentes horizontes de tempo:

estudo de longo-prazo mensal: periodo de estudo de até um ano
decomposto em 12 meses, considera disponibilidade de poténcia nas
usinas hidroelétricas para séries hidroldgicas (fornecido pelo modelo

SUISHI), a manutenc¢ao ¢ fornecida via cronograma de manutencao, ou
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montante médio mensal ou indisponibilidade programada. Célculo de

indices mensais.

estudo de longo-prazo semanal: periodo de estudo de até um ano
decomposto em 52 semanas, considera disponibilidade de poténcia nas
usinas hidroelétricas para séries hidroloégicas (fornecido pelo modelo
SUISHI), a manutengdo ¢ fornecida via cronograma de manutencao.
Célculo de indices semanais e, a partir destes, calculo de indices

mensais médios.
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1.7
Avaliacdo Ambiental Estratégica para o Planejamento da Expanséao -
AAEXP

té o final da década de 90, as avaliagdes ambientais no setor elétrico nao
tinham cardter estratégico e, assim, o processo que levava a decisdo de
implantacdo de determinado projeto ndo incorporava, de fato, a dimensdo
ambiental como uma de suas varidveis. A ndo existéncia de critérios e métodos
adequados para efetivar esta incorporagdo a cada etapa do processo, excegao feita
ao ciclo dos aproveitamentos hidroelétricos para o qual foram desenvolvidos
métodos e procedimentos a serem adotados na etapa de inventario do potencial
hidroelétrico, era identificada como um dos fatores responsaveis por esta lacuna.
A vpartir de 2001, os desenvolvimentos do projeto AAEXP contribuiram
efetivamente na elaboragdo dos capitulos de Meio Ambiente do Plano Decenal de
Expansdo (PDE), contendo andlises para projetos hidroelétricos, conjunto de
projetos hidroelétricos e para o Plano como um todo. Em 2003, ampliou-se a

analise de conjunto de projetos e do plano como um todo.

A metodologia de avaliagdo de complexidade ambiental de projetos
hidrelétricos para o Plano Decenal, foi desenvolvida tendo em vista as seguintes

premissas em relagdo a sua aplicagdo:

e As fontes de consulta a serem utilizadas para obtencdo de dados
deveriam ser os estudos dos proprios projetos, tais como: Estudos de
Inventario Hidrelétrico (EI), Estudos de Viabilidade (EV); Estudos de
Impacto Ambiental (EIA); Relatorios Ambientais Simplificados (RAS)
e Projetos Bésicos (PB);

e Utilizacdo de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) como

ferramenta de apoio as analises;

e A aplicacdo da metodologia proposta deveria ser realizada por uma
equipe multidisciplinar, com as fungdes de pesquisa e coleta de dados

das fontes de consulta e realizacdo de uma analise integrada.

A coleta das informagdes necessarias € realizada por meio de consulta aos

agentes responsaveis pelos empreendimentos ou pelos estudos através do uso de
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uma ficha de informagdes, tomando como base os dados necessarios para a
avaliagdo segundo o conjunto de critérios e indicadores sugeridos pela
metodologia. Neste contexto, com intuito de facilitar o trabalho, o CEPEL
desenvolveu uma ferramenta computacional especificamente voltada para a
avaliacdao da complexidade socioambiental de projetos hidrelétricos. A ferramenta
¢ composta de varias planilhas eletronicas que funcionam como telas. Na tela de
abertura ¢ possivel identificar o ciclo do PDEE, havendo também uma tecla que,
quando acionada, remete o usudrio para a tela seguinte, onde deve ser realizado o
preenchimento da ficha de informagdes. A planilha da ficha de informagdes
(Figura 1) ¢ utilizada pelos agentes para inserir todos os dados necessarios a
avaliacdo do empreendimento. A formulagdo da ficha foi pautada pela
preocupacgdo com a clareza e objetividade, havendo destaque aos campos a serem
preenchidos. Os dados a serem inseridos estdo organizados da seguinte maneira:
Dados Técnicos do Empreendimento, Dados Sobre o Meio Bidtico, Dados Sobre

os Aspectos Socioecondmicos, Informag¢des Complementares e Empreendedor.
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Figura A-4 — Ficha de Informacfes Socioambientais — Expanséo da

Geracéo Hidrelétrica
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Apds o preenchimento, a ferramenta realiza as operagdes necessarias para
atribuicao automatica dos graus de avalia¢dao para os 11 indicadores selecionados
com base na metodologia e calcula automaticamente o grau final da avaliagdo de

complexidade socioambiental para as duas dimensoes (Fisico-Biotica e Social).
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Figura A-5 — Exemplo de um Empreendimento Avaliado no PDEE 2006 — 2015
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A8
Incorporagcdo da Dimensdo Ambiental ao Planejamento da
Transmisséo - AMBIENTRANS

Os sistemas de transmissao apresentam como caracteristica uma relativa
flexibilidade locacional. A incorporacdo dos aspectos socio-ambientais no
planejamento destes empreendimentos, desde a sele¢do dos corredores/rotas,
defini¢do de tecnologia e critérios de projeto, permite que sejam minimizadas as
interferéncias desta natureza, contribuindo para diminuir os riscos e incertezas
associadas a sua implantacdo. O CEPEL desenvolveu um sistema computacional
GAIA, que utilizando a técnica de superposicao de cartas tematicas proporciona a
escolha do caminho 6timo de uma linha de transmissdo por programacao
dinamica, segundo os objetivos definidos. Tomando como base este
desenvolvimento, o projeto vem desenvolvendo o sistema computacional
AMBIENTRANS que incorpora aprimoramentos em termos de critérios,
indicadores e varidveis socioambientais que devem ser considerados nos estudos
de sistemas de transmissdo aliados as bases de dados e funcionalidades
computacionais dos sistemas de informagdes geograficos hoje disponiveis no
Laboratorio de Sistemas de Informagdes Geograficas do DEA/CEPEL. No ano de
2006 foi lancado o AMBIENTRANS 1.0, que utilizando o método CORRIDOR
do sistema ArcGIS 9.0, permite a escolha de corredores preferenciais sob o ponto
de vista de impactos socioambientais para linhas de transmissdo ligando dois
pontos. A metodologia para a selecdo de corredores preferenciais abrange 5
etapas: Delimitagdo da Area de Estudo e Sele¢do dos Elementos de Avaliagio;
Defini¢do dos Atritos; Criagdo da Superficie de Atrito; Analise Direcional de
Atrito Acumulado e Sele¢ao de Corredor. Para composi¢do da superficie de atrito
sdo usados os elementos de avaliagdo selecionados na etapa 1. Para cada um
destes temas ¢ criado um arquivo “grid” (matriz) correspondente, representando
os valores de atrito que cada elemento de avaliagdo recebeu durante a etapa 2.
Cada uma das matrizes criadas deve recobrir todo o poligono de analise (area de
estudo), que contém os possiveis caminhos para a ligacdo entre o ponto de partida
e o ponto de chegada da linha de transmissdo. Para cada unidade de area da

superficie de estudo foram obtidos n valores de atrito, referentes aos 1 temas
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selecionados. Na superficie de atrito final, cada unidade de area tem o atrito

equivalente a soma de todos os 1 valores referidos (Figura 1).

Figura A.6 — Exemplo de superficie de atrito.

De posse da superficie de atrito, faz-se o calculo de atrito direcional
acumulado, isto €, o valor de atrito acumulado necessario para se atingir qualquer
ponto da area de andlise, partindo-se de cada um dos pontos a serem interligados.
Ap0s ter produzido as superficies de atrito direcional acumulado tal como descrito
anteriormente, utiliza-se a funcao Corridor, dentro do topico Distance, da extensao
Spatial Analyst, para estabelecer o Corredor onde a soma dos atritos em relagdo

aos pontos extremos ¢ a menor possivel.

Figura A.7 — Exemplo de corredor preferencial gerado.
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A9
ENERGIS - Incorporacdo da Dimensao Ambiental ao Planejamento da

Transmissao

O planejamento do atendimento a comunidades isoladas na Amazonia
brasileira, considerando: as dificuldades convencionais da Eletrificacdo Rural, as
peculiaridades da regido e os potenciais para a utilizacdo de fontes alternativas de
energia, constituem-se além de um problema técnico complexo, num verdadeiro
desafio a ser vencido e também em uma excelente oportunidade para o
desenvolvimento de metodologias e ferramentas computacionais destinadas a essa
finalidade. Neste contexto, o modelo ENERGIS incorpora critérios e métodos
implementados em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) para a andlise da
viabilidade técnica, econOmica ¢ ambiental da utilizacdo de fontes alternativas
para geracao de energia elétrica, em substituicdo ao 6leo Diesel, nos sistemas

isolados da regido Norte.

Na primeira versao, ENERGIS 1.0, o sistema permite disponibilizar para
visualizacdo e consulta as informagdes socio-energéticas levantadas, em
atividades de campo e de escritorio, para o estado do Amazonas. Em relagdo aos
dados energéticos, o ENERGIS 1.0 inclui facilidades para visualizagdo espacial
do parque gerador existente e das potencialidades regionais para geracdo de
energia elétrica com fontes alternativas. Em relagdo aos estudos ambientais, o
sistema ENERGIS 1.0 inclui facilidades para visualizacao e edi¢cdo cartografica
dos dados socioambientais. O sistema disponibiliza ainda para visualizagdo e
impressao os relatorios técnicos e o memorial fotografico, referente as viagens de

campo para coleta de dados.

Na primeira versao, ENERGIS 1.0, o sistema permite disponibilizar para
visualizacdo e consulta as informagdes socio-energéticas levantadas, em
atividades de campo e de escritério, para o estado do Amazonas. Em relacdo aos
dados energéticos, o ENERGIS 1.0 inclui facilidades para visualizagdo espacial
do parque gerador existente e das potencialidades regionais para geracdo de
energia elétrica com fontes alternativas. Em relacdo aos estudos ambientais, o
sistema ENERGIS 1.0 inclui facilidades para visualizagdo e edi¢do cartografica

dos dados socioambientais. O sistema disponibiliza ainda para visualiza¢ao e
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impressao os relatorios técnicos e o memorial fotografico, referente as viagens de

campo para coleta de dados. A figura abaixo ilustra o projeto do modelo.

MODULO DE GERENCIAMENTO DE DADOS

INSERCAO E
ATUALIZACAO DE
DADOS

DESENVOLVIMENTO DE
FERRAMENTAS

CONSULTAS E
EDIGAO DA BASE BASE DE DADOS FERRAMENTAS
DE DADOS

TABELAS, PLANILHAS
E GRAFICOS

PLATAFORMA DE ANALISE
ESPACIAL

VISUALIZAGAO ]
ESPACIAL DA BASE ANALISES ESPACIAIS

DE DADOS ANALISES ESPACIAS DAS FERRAMENTAS
DA BASE DE DADOS

MODULO DE ANALISE ESPACIAL
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A.10
Andlise de Investimento e de Gestao de Risco Financeiro de Projetos
- ANAFIN

Ao longo dos ultimos 10 anos o projeto MODAF tem sido mantido pelo
CEPEL, em parceria com o grupo ELETROBRAS, com o objetivo de desenvolver
ferramentas e metodologias capazes de apoiar as decisdes de investimento das
empresas do grupo, lidando de forma adequada com as incertezas existentes no
setor elétrico brasileiro. O principal produto deste projeto ¢ o modelo ANAFIN,
cuja finalidade ¢ determinar a viabilidade econdmico-financeira de novos
empreendimentos de transmissdo e geracdo de energia elétrica, em particular
empreendimentos de geracdo hidraulica, eodlica e termelétrica a gés natural,

carvio, 60leo e a biomassa.

Ao lidar com as incertezas pertinentes ao setor elétrico brasileiro, o
modelo ANAFIN considera a exposi¢do ao risco hidroldgico e edlico a que os
projetos estdo sujeitos, permitindo a realizagdo de uma anélise da competitividade
financeira do projeto frente a construcdo de diferentes cenarios, por exemplo,
cenarios que consideram atrasos na construcdo do empreendimento, alteragdes
tecnologicas, flutuagdes nas taxas de juros, de cadmbio e de inflacdo, decisdes de
investimento tomadas por outros agentes, entre outros. Adicionalmente, o modelo
ANAFIN também permite a utilizagdo da simulacdo de Monte Carlo para lidar

com determinadas variaveis de risco.

Em geral, pode-se dizer que a anélise financeira de projetos ¢ baseada nas
estimativas dos seus fluxos de caixa, obtidas a partir de previsdes das diversas
variaveis que o compdem. Neste contexto, o modelo ANAFIN possui dois

modulos de anélise financeira: o deterministico e o probabilistico.

Utilizando o modulo deterministico do modelo ANAFIN, a analise do
fluxo de caixa ¢ feita a partir de valores representativos das varidveis envolvidas
no estudo, o que leva a determinagdo de um conjunto de indicadores de

viabilidade associados ao projeto, entre eles:

e 0 Valor Presente Liquido (VPL);

e aTaxa Interna de Retorno (TIR);
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e a Tarifa de Equilibrio (TEQ) — valor minimo de tarifa que remunera o capital
dos acionistas do projeto com base nos seus respectivos custos de capital;

e 0 Investimento de Equilibrio (INVEQ) — valor maximo de investimento a que
o projeto pode suportar de modo que o capital dos seus acionistas seja
remunerado aos seus respectivos custos de capital;

e ¢ a Taxa de Juros de Equilibrio (TJEQ) — valor maximo da taxa de juros
negociado com as instituigdes financiadoras do projeto que permite que o
capital dos seus acionistas seja remunerado aos seus respectivos custos de
capital.

Considerando que a maior parte das variaveis usadas na analise financeira
ndo pode ser estimada com 100% de precisdo, o médulo deterministico do modelo
ANAFIN trabalha com as incertezas associadas ao projeto de duas diferentes
maneiras: através de analises de sensibilidade e de andlises de cendrio destas
variaveis. Através do uso de algum destes métodos, ¢ possivel separar intervalos

de valores que definem a rejeigdo ou aceitagdao do projeto.

Por outro lado, utilizando o moddulo probabilistico do modelo ANAFIN,
determinadas incertezas do projeto podem ser consideradas de forma explicita
através da utilizagdo de técnicas estatisticas de simula¢do, em particular a
Simulacao de Monte Carlo. Neste caso sdo obtidos indicadores probabilisticos a
respeito da viabilidade econdmica-financeira do projeto, dentre eles pode-se
destacar a Probabilidade de N&o Remuneracdo do Investimento e a Média da
Distribuicéo de VPLs encontrada.

Finalmente, ¢ importante observar que dentre as atividades do projeto
MODAF faz parte o constante apoio as empresas do grupo ELETROBRAS e ao
MME na realizagdo de estudos na area financeira e de comercializacdo de energia

elétrica.
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