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RESUMO

A garantia fisica é definida como o montante maximo de energia elétrica que pode ser
comercializado por meio de contratos por um empreendimento de geracdo. Para as centrais
hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente, a garantia fisica é calculada com base em uma
série historica de vazdes médias mensais e nas caracteristicas técnicas do empreendimento em

questéo.

Os parametros utilizados no célculo da garantia fisica foram analisados por meio da elasticidade
a fim de verificar a influéncia de cada variavel no resultado. Demonstrou-se assim que a
varia¢do do rendimento e da perda de carga com a vazdo pode modificar consideravelmente a
garantia fisica calculada. Comparou-se também o uso da série de vazBes medias diarias e da
série de vazdes médias mensais, demonstrando que o uso de médias mensais esconde extremos
de vazles e eleva a média ao considerar vazdes ndo operativas, 0 engolimento minimo das

turbinas hidraulicas.

Mudancas na metodologia de célculo da garantia fisica permitem aproximé-la da realidade,
porém também sdo necessarios mecanismos regulatorios para o procedimento de revisao desse
montante. E necessario incentivar e viabilizar os investimentos na fonte, mas também é
necessario estabelecer as devidas punigdes e trazer seguranca energética para o planejamento
do Setor Elétrico.

Nesta dissertacdo, analisou-se o impacto de trés metodologias de revisdo (ajuste) da garantia
fisica: 0 método atual de revisdo da garantia fisica, 0 método utilizado para a contabilizacéo da
producdo de energia de reserva proveniente de pequenas centrais hidrelétricas vencedoras de
leildo especifico realizado em 2016 e uma nova metodologia, denominada “menu regulatério”,

proposta nesta dissertacéo.

O menu regulatorio proposto é resultante de uma adaptacdo para a revisdo da garantia fisica da
metodologia de ajuste de tarifas de distribuicdo de agua, gas e energia elétrica, utilizada por
orgdos reguladores britanicos. Essa metodologia visa incentivar a qualidade da informacéo
declarada na definicdo da garantia fisica e dar liberdade para o empreendedor prever a sua

geragdo, estabelecendo equilibrio no procedimento de reviséo.

Palavras-Chave: Garantia Fisica; Pequenas Centrais Hidrelétricas; Menu Regulatdrio.



ABSTRACT

Physical security is conceptualized as the maximum amount of electric energy that can be traded
through contracts for a generation enterprise. For non-centrally dispatched hydroelectric plants,
the physical guarantee is calculated based on a historical series of monthly average flows and

on the technical characteristics of the plant.

The parameters used in the calculation of the physical guarantee were analyzed by elasticity in
order to verify the influence of each variable on the result. It concluded that the variation of the
yield and the charge loss with the flow rate can considerably modify the calculated physical
guarantee. It also compared the series of average daily flows and the series of monthly average
flows, demonstrating that the use of monthly averages hides extremes of flows and raises the
average when considering non-operative flows - the minimum flow required by the hydraulic

turbine.

Changes in the methodology for calculating physical guarantee can make it closer to the real
figure, but regulatory mechanisms are also required for the amount review procedure. It is
necessary to encourage and make possible the investments in the source, but it is also required

to set penalties and to establish energy security for planning the Electric Sector.

This dissertation analyzed the impact of three physical guarantee revision (adjustment)
methodologies: the current method of physical guarantee revision; the method used to account
the production of reserve energy from small hydroelectric plants that won a specific auction
conducted in 2016; and a new methodology, denominated "menu regulation” - proposed in this

dissertation.

The proposed menu regulation is the result of an adaptation to the revision of the physical
guarantee of the methodology for adjusting water, gas and electricity tariffs used by British
regulatory agencies. This methodology aims to encourage the quality of the information
declared in the definition of the physical guarantee and give the entrepreneur the freedom to
predict its generation, establishing balance in the review procedure.

Keywords: Physical Guarantee; Small Hydropower Plants; Menu Regulation.
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1. INTRODUCAO

O Operador Nacional do Sistema — ONS € o 6rgdo responsavel por coordenar e controlar
a operacdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado
Nacional — SIN. O relacionamento entre um empreendimento de geracdo e o ONS é
caracterizado pela modalidade de operagdo, definida a partir da avaliagdo dos impactos
verificados na operacdo hidraulica e energética do SIN e na seguranca da rede. Tais impactos
dependem do porte e da localizacdo dos empreendimentos.

De acordo com o Decreto n° 3.653/2000 (BRASIL, 2000), cabe ao ONS avaliar,
mediante critérios aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, quais usinas
deverdo ser programadas e despachadas centralizadamente. O programa de geracdo pode ser
estabelecido de forma coordenada e centralizada, em bases mensais, semanais e diarias, e 0
despacho de geracdo no tempo real coordenado, estabelecido, supervisionado e controlado pelo
ONS.

Nesse contexto, 0 Mdédulo 26 — Submdédulo 26.2 — dos Procedimentos de Rede,
documentos que estabelecem as sistematicas e 0s requisitos técnicos necessarios para realizacao
de diversas atividades no ambito do SIN, classifica a modalidade de operacdo dos

empreendimentos de geracdo em Tipo I, Tipo I1-A, Tipo 1I-B e Tipo Il (ONS, 2011).

O Tipo | inclui as usinas conectadas a Rede Basical, cuja operagdo hidraulica possa
afetar a operacdo de outras usinas Tipo | e, ainda, usinas conectadas fora da rede bésica cuja
maxima poténcia liquida injetada no SIN contribua para minimizar problemas operativos e
proporcionar maior seguranca para a rede de operacdo, nessa modalidade todas usinas tém a

programacdo e o despacho centralizados.

O Tipo Il inclui as usinas néo classificadas como Tipo |, para as quais ha necessidade
de oferecer informacdes ao ONS, de forma a possibilitar a sua representacao individualizada,
pois afetam os processos de planejamento, programagao da operagao, operagdo em tempo real,

normatizagdo, pré-operacdo e pos-operacao. Essa modalidade é subdividida em:

1 A Rede Basica do SIN, simplificadamente, constitui-se de instalagGes de transmissdo que estdo em
tensdo igual ou superior a 230 kV.
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a) Tipo Il-A: Usinas Térmicas — UTEs ndo classificadas como Tipo | e que tém Custo
Varidvel Unitario — CVU declarado, assim como o Tipo |, tanto a programacao

quanto o despacho das usinas dessa modalidade sdo centralizados.

b) Tipo II-B: possui a programacéo da operacdo centralizada e estabelecida pelo ONS
em bases mensais, semanais e diarias. Porém, o despacho de geracdo ndo é
coordenado, estabelecido ou controlado pelo ONS, sendo necessario que o agente

apenas informe o despacho programado e as reprogramacgdes em tempo real.

Sdo caracterizadas como Tipo 1I-B as usinas que devido as caracteristicas
intermitentes da fonte priméria, apresentam limitacdes que impedem o atendimento
ao despacho centralizado de forma sistematica, € o caso das PCHs, UTEs a
biomassa, UTES com cogeracao, usinas edlicas e fotovoltaicas. Esse Tipo também

inclui as UHES cujo reservatorio impacta a operacao de usinas Tipo |.

c) Tipo II-C: caracteriza as usinas participantes de um Conjunto de Usinas que embora
individualmente ndo impactem a operacdo do SIN, quando analisadas em conjunto
com outras usinas que compartilham o mesmo ponto de conexdo, totalizam uma

injecdo de poténcia significativa, com impacto na rede de operacao.

Para possibilitar a operacdo em forma de Conjunto, h& necessidade de
relacionamento com o ONS. As usinas participam dos processos de ampliaces,
reforcos e planejamento e devem informar sua geracdo programada e
reprogramacfes em tempo real para que sejam consideradas na programacdo da

operacao.

O Tipo HI inclui as usinas ndo conectadas a rede basica, autoprodutoras conectadas a
rede basica ou com a demanda permanentemente maior que a geracdo. Ndo causam impactos
na operacdo do SIN, assim, tanto a programacdo quanto o despacho ndo sdo centralizados
(ONS, 2011, Submodulo 26.2).

O objeto deste estudo sdo empreendimentos hidrelétricos ndo despachados
centralizadamente, aqueles que ndo possuem o despacho de geragdo no tempo real coordenado,
estabelecido, supervisionado e controlado pelo ONS, podendo ser enquadrados nas

modalidades Tipo 1I-B, Tipo II-C ou Tipo Ill. A maioria enquadrada nessas modalidades é de
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pequeno porte, Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs ou Centrais de Geracdo Hidrelétrica —
CGHs.

Assim sendo, 0 ONS néo tem acdo sobre a operacdo dessas usinas, mesmo que sejam
supervisionadas, embora conheca 0 quanto estdo gerando, ndo pode agir nessa geracao. Para o
ONS, independente da forma em que s&o classificadas, conforme mostrado anteriormente, as
PCHs e CGHs, assim como as edlicas e termelétricas a biomassa sdo Usinas N&o Simulaveis
Individualmente — UNSI.

As UNSI sdo planejadas nos modelos computacionais utilizando uma janela moével de
5 anos passados, atualizada anualmente, e admite-se que no futuro essas usinas vao gerar essa
média de 5 anos. Quando ndo ha esse historico, 0 ONS calcula 0 montante de energia a ser
considerado com a soma das poténcias instaladas multiplicada por um fator calculado por més,

fonte e submercado.

O fator é calculado pela razdo entre a média da geracédo liquida e a média da poténcia
dos ultimos cinco anos de cada usina, somadas e divididas pelo nimero de usinas. Assim como
para o célculo das garantias fisicas, o fator calculado pelo ONS utiliza dados passados para

previsdes e ndo admite a aleatoriedade da geracdo dos empreendimentos (ANEEL, 2011).

1.1. Pequenas Centrais Hidrelétricas e Centrais Geradoras Hidrelétricas

Os critérios de enquadramento de PCHs foram estabelecidos inicialmente pela Portaria
n° 109, de 24 de novembro de 1982 do extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE e revisados em dois momentos: em 1984 e em 1987. Com a cria¢do da
ANEEL, em 1996, novos critérios foram definidos pela Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 394,
de 04 de dezembro de 1998 devido a necessidade de estimular os aproveitamentos de menor

porte em meio a reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro.

Posteriormente, foram revisados novamente pela Resolu¢do Normativa ANEEL n° 652,
de 9 de dezembro de 2003, que adicionou alternativas para manter a condi¢cdo de PCH quando
a area do reservatdrio superasse o limite até entdo definido em 3 km2 e 0 ampliou para 13 kmz2,
Mais recentemente, em 2015, tais critérios foram revisados pela Resolugdo Normativa ANEEL
n° 673, de 4 de agosto de 2015.
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Estabeleceu-se como empreendimentos com caracteristicas de PCH aqueles destinados
a autoproducdo ou a producgdo independente de energia elétrica, cuja poténcia seja superior a 3
MW e igual ou inferior a 30 MW e com area de reservatorio de até 13 kmz, excluindo a calha
do rio. Faz-se excecdo quanto a area do reservatorio quando este for de regularizacdo, no
minimo, semanal ou cujo dimensionamento foi baseado em outros objetivos que ndo o de

geracgdo de energia elétrica.

O procedimento de aprovacéao do projeto basico de PCHs também foi modificado pela
Resolucdo ANEEL n° 673/2015, o procedimento se tornou mais simples e com menos
interferéncia técnica da agéncia reguladora. Isto é, a ANEEL passou a limitar a anlise do
projeto basico aos aspectos regulatorios, ndo intervindo em aspectos técnicos.

Para aprovacdo, o projeto elaborado com referéncia ao potencial hidraulico e a particao
de quedas definidos nos estudos de inventario, deve constar do Sumario Executivo, dos
parametros utilizados para o célculo da garantia fisica, das correspondentes ARTSs e do arquivo
digital contendo todo o projeto basico desenvolvido.

Essas mudancas foram significativas para o setor, muitos projetos foram destravados,
aumentando significativamente o nimero de projetos aprovados na ANEEL. A Figura 1
apresenta a quantidade de projetos de PCHs aprovados por ano na Superintendéncia de
Concessdes e Autorizacdes de Geragdo — SCG/ANEEL. Em 2015, a quantidade de PCHs
aprovadas cresceu cerca de 3 vezes mais que nos anos anteriores, um crescimento de 3,5 vezes

na poténcia incrementada em relacéo a 2014.
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Figura 1. Poténcia e quantidade de PCHSs aprovadas por ano na SCG/ANEEL.
Fonte: (SCG/ANEEL, 2016)

Em 2016, a Lei n°® 13.360 de 17 de novembro, trouxe mais mudancas para o0 cenario de
aproveitamentos hidrelétricos de pequeno porte com a definigdo por poténcia de CGH em até 5
MW, o que aumentou a tendéncia, iniciada pelas modificacdes anteriores, de empreendimentos
antes classificados como PCHs solicitarem a alteracéo para a condi¢do de CGHs.

Também na Lei n°® 13.360/2016 definiu-se que a exclusdo de um empreendimento do
Mecanismo de Realocacdo de Energia — MRE somente ocorrera por solicitagdo propria ou em
caso de perda de outorga. Consequentemente, a geracao abaixo da garantia fisica deixa de ser
avaliada para a saida do MRE, até entdo essa condic&o era definida pela Resolugdo Normativa
ANEEL n° 409 de 10 de agosto de 2010.

1.2. Mecanismo de Realocacéo de Energia

O Mecanismo de Realocacéo de Energia— MRE tem como objetivo o compartilhamento
do risco hidroldgico entre os agentes de geracdo. Como numa espécie de condominio, o gerador
gue produziu acima da sua garantia fisica cede a energia excedente aquele que gerou abaixo,

remunerado pela Tarifa de Energia de Otimizacdo — TEO. De modo que, quando a sua geragao
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de energia for abaixo da garantia fisica, 0 empreendimento recebera o excedente daqueles que

estardo em periodo favoravel, gerando acima da garantia fisica.

Assim, todos participantes comercializam a sua garantia fisica, independentemente da
sua geracdo real de energia. Em um caso ideal, as usinas como um todo geram energia suficiente

para atendimento da demanda do sistema. No entanto, existem outras duas possibilidades:

+ A soma da energia gerada pelas usinas é maior que a soma das suas garantias fisicas
gerando um excedente de energia. Esse excedente, denominado Energia Secundaria, €

realocado entre os geradores na proporcao de suas garantias fisicas.

+ A soma da energia gerada pelas usinas é menor que a soma das suas garantias fisicas
ndo permitindo que todos os geradores recebam a totalidade de sua garantia fisica. Nessa

situacdo, o déficit de energia também é rateado entre todos os geradores (BRITO, 2016).

O Decreto n° 3.653 de 7 de novembro de 2000 autoriza a participacdo das usinas
hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente no MRE, antes o acesso era restrito as usinas
hidrelétricas — UHEs despachadas centralizadamente. Atualmente, a participacdo no
mecanismo é compulsoria para as UHES despachadas centralizadamente e opcional para as nao

despachadas.

O déficit entre a geracdo de energia e a garantia fisica vigente poderia implicar na saida
compulsoéria do MRE. No entanto, essa condicdo foi eliminada pela Lei n® 13.360/2016. Os
requisitos minimos de desempenho para a saida do MRE eram até entdo regulamentados pela
Resolucdo Normativa ANEEL n° 409/2010.

Uma vez que os requisitos para saida do MRE mostravam-se menos restritivos (Tabela
1) que os de revisdo da garantia fisica, o primeiro tinha maior aceitacdo por parte dos agentes
geradores. As Notas Técnicas n°® 019/2010-SRG/ANEEL e n° 062/2009-SRG/ANEEL
apresentam as andlises e contribuicbes dos agentes, que levaram a definicdo dos limites
apresentados na Tabela 1. Os limites sdo definidos em valores percentuais para a razao entre a
Geracdo Média (GM) e a Garantia Fisica (GF) de acordo com 0s meses de operagao “m”
(SRG/ANEEL, 2010), (SRG/ANEEL, 2009).
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Tabela 1. Limites permitidos pela ANEEL para diferenca entre a geracdo média de energia e a garantia fisica.

N° de meses (m) contabilizados apos os 12 M « 100
primeiros meses de operagdo comercial GF

24<m< 36 > 10%
36<m<48 >55%
48 <m <60 > 60%
60<m<72 >65%
72<m<84 > 70%
84<m<96 > 75%
96<m <120 > 80%

m > 120 > 85%

Fonte: (ANEEL, 2010).

No Decreto n® 2.655/1998 (BRASIL, 1998), estabelece-se que é alocada a usina
participante do MRE uma fracdo da garantia fisica do sistema, até entdo denominada energia
assegurada. De acordo com o Decreto, a revisao do valor alocado é realizada a cada cinco anos,
ou na ocorréncia de fatos relevantes, sendo que estas revisdes ndo podem implicar em reducéo
superior a 5% do valor estabelecido na Gltima revisdo. Além disso, limita as reducdes, em seu

todo, a 10% do valor de base.

Por participarem do mesmo mecanismo, 0s agentes geradores exigem que haja isonomia
entre as UHEs despachadas e ndo despachadas centralizadamente. No entanto, devido ao
pequeno porte, ndo foi possivel dar o mesmo tratamento dado as UHESs nas simulagdes, criando
a primeira desigualdade.

Os modelos computacionais utilizados no calculo para UHEs despachadas
centralizadamente permitem considerar aspectos que ndo considerados no calculo das UHES
ndo despachadas. Como, por exemplo, a utilizacdo das curvas especificas dos empreendimentos

para variacdo de parametros de célculo (EPE, 2013).

1.3.Generation Scaling Factor — GSF

O Fator de Ajuste da Garantia Fisica, mais conhecido como GSF, sigla do inglés Generation

Scaling Factor quantifica a divergéncia entre a geracdo das hidrelétricas e a garantia fisica do
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MRE. No caso de a geracdo do conjunto ser menor que a garantia fisica, o0 GSF possui valor
menor que 1. Quando a geragdo é maior, 0 GSF assume valor maior que 1. Com esse fator,

pode-se analisar o comportamento da geracao das UHES em relacdo a garantia fisica.

A Figura 2 apresenta o histérico anual do GSF, de acordo com a Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica— CCEE, e a Figura 3 apresenta um histérico mensal do GSF, com a geracéo,
garantia fisica e energia secundaria no MRE. Pode-se notar com os histdricos, que a geracao
comecou a reduzir e distanciar da garantia fisica em 2012, alcangando em 2013 o pior resultado

e continuou com a tendéncia de reducdo em 2014 e 2015.
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1.4. Regulacéo da Garantia Fisica

Esta dissertacao foi desenvolvida junto ao estudo realizado pelo Centro de Referéncia
em Pequenas Centrais Hidrelétricas — CERPCH, contratado pelo Ministério de Minas e Energia
— MME, para apoio ao Grupo de Trabalho — GT da Portaria MME n° 376/2015.

A Portaria do Ministério de Minas e Energia n° 463, de 03 de dezembro de 2009
(Portaria MME n° 463/2009), estabeleceu a metodologia para o célculo e revisdo dos montantes
de garantia fisica de energia de UHESs nao despachadas centralizadamente pelo ONS. No ano
de 2015, seis anos ap0Os a publicacdo da Portaria, um Grupo de Trabalho foi formado para

analisar e propor aprimoramentos necessarios a metodologia.

A Portaria MME n° 376/2015, instituiu 0 Grupo de Trabalho coordenado pelo MME e
formado pelo Ministério junto a EPE e ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL
com prazo para conclusao dos trabalhos até 31 de marco de 2016. No dia 1° de abril de 2016,
foi publicada a Portaria MME n° 107/2016, que prorrogou para 31 de agosto de 2016 o0 prazo

para a conclusao dos trabalhos.

Até o momento de finalizacdo deste texto ndo havia sido definido o resultado da analise
do Grupo de Trabalho ou defini¢cdo de novos prazos para a conclusdo dos trabalhos. Ainda
assim, apés a analise e a proposta de alteracdes na metodologia, faz parte do rito a abertura de

uma Audiéncia Pablica para apresentacao e possiveis contribui¢fes na nova Norma.

1.5. Justificativa do Trabalho

As hidrelétricas sdo predominantes na matriz elétrica brasileira, com participacao de
cerca de 65% (ANEEL, 2017). Desta forma, os montantes de garantia fisica de tais
empreendimentos tém um papel importante na confiabilidade do suprimento e na expansdo
eficiente do setor elétrico, assim como na participacdo comercial e retorno de investimento do
empreendimento. Porém, uma vez que se utiliza a vazdo no célculo da garantia fisica, ha
grandes incertezas e variag@es inerentes a esta medida que dificultam o célculo de um valor

assertivo para a previséo da geracao.

A revisdo da garantia fisica € um procedimento relevante para certificacdo da execugao

do proposto em projeto. Porém, o método utilizado tem sido questionado pela impossibilidade
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de recuperacdo, a exposicdo ao risco hidrolégico e o desequilibrio financeiro para o
empreendedor. Essa situacdo leva a necessidade de analisar a metodologia atual e de propor
outros métodos que diminuam a incerteza do calculo e que tragam seguranca para todos 0s

agentes do setor.

A justificativa desta dissertacdo esta fundamentada no possivel agravamento no déficit
de geracdo hidraulica diante do historico de divergéncias entre a garantia fisica e a geracéo real
e do aumento da participacdo dos empreendimentos hidraulicos de pequeno porte no
planejamento energético do pais. Esse risco levou a questionamentos da metodologia de

definicdo e de ajuste da garantia fisica.

Por um lado, hé a preocupacdo do 6rgdo regulador frente a diferenca entre o valor que
é projetado e o que é verificado pela geracdo apos a entrada em operacao comercial, justificada
pela possibilidade de sobrecarregar o MRE e de prejudicar o planejamento energético brasileiro,

uma vez que se conta com uma energia que depois nao é confirmada.

Por outro lado, o empreendedor considera o procedimento de reviséo inadequado, por
colocar em risco o investimento. Apontam falta de isonomia entre as UHESs despachadas e as
ndo despachadas centralizadamente e incompatibilidade entre o tempo utilizado para
verificagdo da geragdo, tempo utilizado na série de vazdes, entre outras dificuldades, detalhadas
posteriormente nesta dissertacao.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € analisar as metodologias de calculo da garantia
fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo ONS, verificando a
influéncia dos parametros utilizados, como também analisar as metodologias de reviséo da
garantia fisica, comparando os procedimentos atuais e propondo uma nova metodologia

baseada em um menu regulatério.
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1.6.2. Obijetivos especificos

S&o os objetivos especificos desta dissertacao:

e Analisar a atual metodologia de célculo e revisdo da garantia fisica de acordo
com a Portaria MME n° 463/20009.

e Verificar e comparar o calculo da garantia fisica de energia ao utilizar séries de

vazdes médias diarias e médias mensais.
o Verificar a influéncia do engolimento minimo no calculo da garantia fisica.

o Verificar a influéncia da elasticidade dos parametros rendimento e perda de

carga com a variacdo da vazdo e da queda.

e Propor um menu regulatdrio para a revisdo da garantia fisica a fim de mitigar a

assimetria de informacéo e as incertezas para o investidor.

e Analisar e comparar procedimentos de ajuste da garantia fisica. A saber: a
utilizada atualmente, definida pela Portaria MME n° 463/2009, a definida para
participacdo de centrais hidrelétricas no 1° Leildo de Energia de Reserva de 2016
e a baseada no menu regulatério, proposta nesta dissertacao.

1.7. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em 6 capitulos, contando com este capitulo introdutério.
Neste capitulo foram apresentados os conceitos que envolvem as usinas hidrelétricas ndo
despachadas centralizadamente pelo ONS e o cendrio regulatério para o procedimento de

calculo e de revisdo da garantia fisica. Assim como a justificativa e objetivos deste estudo.

No capitulo 2 é apresentada uma reviséo bibliografica sobre a metodologia de célculo
e revisdo da garantia fisica, com 0s conceitos e visdes encontrados na literatura sobre a
metodologia atual. Ainda no capitulo 2, apresentam-se visfes e praticas de mecanismos
regulatérios de incentivos, que apoiaram a escolha das metodologias de revisdo de garantia

fisica a serem comparadas.
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O capitulo 3 apresenta as metodologias utilizadas nesta dissertacdo na anélise do célculo
da garantia fisica: levantamento e tratamento de dados das usinas, elasticidade das variaveis,
comparacdo entre as séries de vazGes médias e a consideracdo do engolimento minimo e

variacdo dos parametros.

Também no capitulo 3 apresentam-se as metodologias utilizadas para a anélise dos
procedimentos de revisdo da garantia fisica: média acumulada, saldo acumulado e menu
regulatério, sendo o Gltimo destacado por ndao ser um método utilizado atualmente na geracédo

hidrelétrica, mas de uso proposto neste estudo.

O capitulo 4 é dedicado ao menu regulatorio, metodologia para revisdo da garantia fisica
proposta nesta dissertacdo. Nesse capitulo, apresenta-se a adaptacdo da metodologia para uso
na geracao de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente, o calculo dos fatores que

formam a matriz de ajuste (menu) e a aplicacdo da metodologia a amostra em analise.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir das metodologias descritas nos
capitulos anteriores (cap. 3 e 4). Nesse capitulo, apresentam-se as elasticidades energia-vazao
e energia-queda e a comparacdo entre o desempenho das usinas e a sua garantia fisica. Esses
resultados possibilitam identificar o impacto ao se utilizar vazdes médias diarias e considerar o

engolimento minimo e a dependéncia entre as varidveis de célculo da garantia fisica.

Os resultados da aplicacdo das metodologias de revisdo da garantia fisica também séo
apresentados no capitulo 5, por meio de gréficos e de uma tabela comparativa do impacto das
metodologias de revisdo na garantia fisica. Por fim, o capitulo 6 traz as conclusbes desta

dissertacdo e a sugestdo de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes do termo garantia fisica ser utilizado, o lastro para comercializagdo de energia foi
definido como energia firme, energia garantida e, posteriormente, como energia assegurada. De
acordo com Carvalho (2016), € comum tratar esses termos como sindénimos, porém cada
expressdo estd associada a um modelo de comercializagdo de energia®. Os conceitos sdo

definidos como:

A. Energia Firme: era utilizada para a escolha do local de uma usina em fungdo do
maximo aproveitamento do conjunto da bacia, verificado pela capacidade constante de
producdo de energia de cada alternativa. Essa ideia foi estendida para o conjunto de
usinas do sistema, admitindo-se as caracteristicas individuais e aplicadas aos estudos de

inventarios.

A energia firme atribuida a cada usina individualmente foi definida como a contribuicao
do aproveitamento a energia firme do sistema, dada pela geracdo média de energia dessa
usina ao considerar a repeticao das afluéncias do registro histérico no periodo critico do
Sistema Elétrico Brasileiro. Simulag¢fes eram realizadas com métodos deterministicos,

que consideravam séries historicas de vazdo com cerca de 60 anos de dados.

O periodo critico é definido como o menor periodo de tempo em que o reservatorio
partindo do estado maximo é totalmente deplecionado, historicamente corresponde ao
periodo de junho de 1949 a novembro de 1958. No célculo da energia firme, o periodo
critico deve ser suprido sem a ocorréncia de deficits, considerando as perdas no sistema
de transmissdo e as limitacdes impostas pela capacidade instalada (SOARES FILHO,
2011 apud MELEK, 2016).

A energia firme também era usada na comercializacao, os contratos de suprimento néo

poderiam superar a energia firme disponivel e, em caso de déficit, as concessionarias

Z As diferencas entre os termos sdo mais bem percebidos no tratamento das usinas hidrelétricas
despachadas centralizadamente pelo ONS. As metodologias de célculo da energia assegurada e garantia fisica
foram definidas separadamente (Resolucdo ANEEL 169/2001 e Portaria MME n° 463/2009) para as usinas ndo
despachadas centralizadamente, que ndo fazem parte das simulagdes com os modelos computacionais.
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tinham de assumir outros contratos de fornecimentos de energia. (KELMAN et. al.,
2004 apud MELEK, 2016).

. Energia Garantida: o conceito de energia firme foi substituido pela energia garantida
nos anos 80, quando se passou a utilizar modelos estocasticos no planejamento e
operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro por meio da simulacdo de Monte Carlo de
sequéncias de afluéncias sintéticas para o sistema elétrico ou historica para o rateio entre

as usinas.

Deixou-se também de utilizar o periodo critico para simular a energia que o0
empreendimento deveria suprir e definiu-se a energia garantida como a maxima
producgdo que a unidade geradora fornece, operando de forma integrada, associada a
méaxima producédo que o sistema pode manter em 95% das séries hidroldgicas simuladas
dado um critério de risco de ndo atendimento a carga de 5% (SOARES FILHO, 2011
apud MELEK, 2016) e (SILVA, 2012).

. Energia Assegurada: assim como a energia garantida, a energia assegurada é dada pela
méaxima producdo de energia que pode ser mantida continuamente pelas usinas,
simulando a ocorréncia de cada uma das varias possibilidades de sequéncias de vazdes
sintéticas, admitindo o risco de déficit de 5%, sendo que a energia assegurada considera
0 ganho total para o sistema quando a usina é inserida na simulacdo (ANEEL, 2005).

O Decreto 2.655/1998, que define a energia assegurada, era valido para o periodo entre
1999 e 2002. Segundo Milochi (2016), a energia assegurada das usinas hidrelétricas foi
considerada igual a 95% da energia garantida no periodo de validade. Para a
comercializacdo, a energia garantida também foi utilizada como um limite de

contratacdo para as concessionarias.

. Garantia Fisica: o termo energia assegurada foi substituido pela garantia fisica, cuja
definicdo foi determinada pelo Decreto 5.163/2004 como o montante maximo de
energia associado ao empreendimento, incluindo importacdo, que podera ser destinado

a comercializagéo de energia por meio de contratos (BRASIL, 2004).

A conclusdo de AVILA (2013, p.45) apud MELEK (2016) resume a relagdo entre a

garantia fisica e os demais termos, ressalta a importdncia do conceito para a
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comercializacdo, planejamento e operacdo do setor elétrico e diferencia as usinas ndo

despachadas e despachadas centralizadamente:

“Em resumo, a garantia fisica é idéntica a energia assegurada e semelhante a energia
garantida, todas obtidas por critérios probabilisticos que ndo asseguram a geracao
constante como pressupde a energia firme — determinada por critérios deterministicos
— por admitir um risco de déficit. A partir dos Certificados de Energia Assegurada e
do Mecanismo de Realocacdo de Energia, o conceito de energia fisica torna-se tdo
relevante no uso comercial quanto no uso para o planejamento da expanséo e operacéo
do setor elétrico. Todas as usinas hidraulicas podem participar do MRE, mas, hd uma
segregacdo nos critérios adotados entre as usinas que sdo ou ndo despachadas pelo
ONS.”

Ao analisar historicamente, percebe-se que 0 conceito de energia garantida se referia ao
lastro das centrais geradoras durante o periodo em que contrato de suprimentos entre empresas
passaram a ser compulsorios. Até entdo a regulacdo do setor elétrico brasileiro era baseada no
modelo de remuneragdo garantida. Nesse modelo ndo havia um controle quanto a necessidade
de investimentos e as tarifas eram definidas para garantir retorno adequado para as estatais
(CARVALHO, 2016).

A energia assegurada, definida pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 169/2001, deu
inicio ao modelo de mercado de pagamentos por capacidade. Esse modelo é caracterizado por
um desacoplamento entre as receitas dos geradores e as respectivas geragdes efetivas, que
garante um fluxo de receitas estavel aos empreendedores por meio da celebracdo de contratos
de longo prazo (CARVALHO, 2016).

Os volumes méximos de energia negociados por meio de contratos correspondem
atualmente as garantias fisicas de energia dos empreendimentos, definida pelo Decreto n°
5.163/2004 (BRASIL, 2004). E atribuicdo do MME, mediante critérios de garantia de
suprimento propostos pelo Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE, disciplinar a
forma de célculo da garantia fisica dos empreendimentos de geracdo. E, no caso das PCHs,

também de realizar o calculo do montante.

O célculo do montante de garantia fisica de grandes centrais hidrelétricas € atribui¢do
da Empresa de Pesquisa Energética — EPE. O calculo é realizado em modelos computacionais,
0 que permite a utilizacdo de métodos probabilisticos para determinacdo do valor de garantia

fisica. Isto €, sdo consideradas as séries sintéticas de energias afluentes no calculo.
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De acordo com 0 Guia do Empreendedor de PCHs (ANEEL, 2003), os aproveitamentos
ndo despachados centralizadamente ndo sdo considerados no modelo devido ao nimero de
centrais e tamanho destas. Afirma-se que, a introducdo destes no modelo, apresentaria
dificuldades de carater pratico e de precisdo dos resultados obtidos dentro do processo de
reservatorio equivalente. Sendo assim, para o calculo da garantia fisica de PCHs ainda se utiliza

0 método deterministico, baseado na série historica de vazoes.

Modelos probabilisticos aplicados a esses empreendimentos até entdo sdo pouco
estudados. Porém o assunto se torna cada vez mais relevante, com os esforcos em busca de uma
matriz elétrica diversificada, descentralizada e limpa, a participacdo dos empreendimentos de
pequeno porte tem crescido significativamente.

De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2024 — PDE 2024 (EPE-MME,
2015), prevé-se que um incremento de 3 GW em capacidade instalada de pequenas centrais
hidrelétricas para atendimento da carga do Sistema Interligado Nacional em 2024. Esse valor
foi previsto antes da simplificacdo do processo de aceite do projeto basico de PCHs pela
ANEEL.

Foram definidas metodologias diferentes de calculo das garantias fisicas para as fontes
de energia: usinas edlicas, usinas a biomassa e usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente, hidrelétricas e termelétricas despachadas centralizadamente pelo ONS. Por
meio da Portaria MME n° 463/2009, o MME estabeleceu a metodologia para o célculo e revisdo
dos montantes de garantia fisica de energia de usinas hidrelétricas ndo despachadas

centralizadamente pelo ONS, objeto de estudo desta dissertacao.

A Portaria MME n° 376/2015 institui o Grupo de Trabalho formado pelo MME, EPE e
CEPEL para analisar e propor aprimoramentos necessarios a metodologia definida pela Portaria
MME n° 463/2009. Também foi suspensa a aplicacdo do art. 6°, incisos | e Il, e 88 2°, 3° e 7°
da Portaria MME n° 463/2009, onde é regulamentado o procedimento de revisao. Essa medida
vai ao encontro das solicitagbes dos agentes geradores, que apontam a necessidade de
aprimoramentos na metodologia de definicdo da garantia fisica das usinas hidrelétricas ndo

despachadas centralizadamente.

A Portaria MME n° 376/2015 também determina que a nova metodologia deve
considerar o engolimento minimo das turbinas hidraulicas do empreendimento. Quando o

MME realizou esse procedimento anteriormente, foi questionado pelos empreendedores, pois
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ao utilizar a série de vazbes médias mensais no calculo da garantia fisica, considerar o
engolimento minimo anula a geracdo de todo um més com afluéncias desfavoraveis e reduz a

garantia fisica.

O sistema elétrico brasileiro possui muitas particularidades: um sistema hidrotérmico
de grande porte com um grande nimero de hidrelétricas de diferentes propriedades e a
interligacdo em larga escala dessas grandes usinas com regifes distantes. Essa complexidade é
controlada por modelos computacionais robustos, que ddo suporte ao planejamento e operagédo
do SIN (FERREIRA, OLIVEIRA e SOUZA, 2015).

Desta forma, a literatura cientifica volta-se para esses grandes desafios e ndo se
encontram muitos estudos sobre os desafios da geracdo de pequeno porte. As discussdes sobre
0 tema estdo concentradas nos documentos publicados pelos 6rgdos governamentais: notas
técnicas e Resolucdes da ANEEL, cadernos de estudos da EPE, Portarias do MME e Leis do

Governo Federal.

A seguir sdo apresentadas as visdes do empreendedor e do 6rgao regulador. Essa secdo
tem o intuito de expor as discussdes entre 0s agentes e ndo representa a opinido da autora desta

dissertacdo.
v" A visao do empreendedor

Sdo citados como problemas da metodologia atual pelos agentes geradores (LENZI,
2012), (LENZI, 2015), (LENZI, 2016):

¢ Risco de penalizar ou favorecer o agente equivocadamente, dependendo apenas
do periodo de entrada em operacdo comercial, quando da ocorréncia de um
periodo de seca ou cheia extrema nos primeiros anos de geragao.

e Impossibilidade de recuperacao da garantia fisica apos periodos criticos de baixa
hidrologia, no prazo de outorga, principalmente nos casos citados no item
anterior.

e Ultilizacao de periodos curtos de operagédo, 5 anos do periodo inicial de reviséo,
com a intengdo de atingir médias calculadas para longos periodos, mais de 30
anos utilizados nas séries de vazoes.

e Desconsideracdo do compartilhamento do risco hidrolégico. De acordo com o
Decreto n° 3.653/2000 (BRASIL, 2000), as regras do entdo Mercado Atacadista
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de Energia— MAE, hoje CCEE, deveréo estabelecer o mecanismo de realocagéo
de energia, do qual participardo as usinas hidrelétricas com o objetivo de
compartilhar entre elas os riscos hidroldgicos.

e Penalidade dupla devido a exposicdo ao Fator de Ajuste da Garantia Fisica, ou
Generation Scaling Factor — GSF, no qual deve-se comprar energia no mercado
de curto prazo, e a perda do montante de garantia fisica que interferira nos
contratos.

e Exposicdo sobremaneira dos empreendimentos aos efeitos hidroldgicos, pois,
diferente do que se imagina, os empreendimentos ndo geram com liberdade por
ndo serem despachados, como ainda podem ser influenciados por outros
empreendimentos despachados centralizadamente.

e Falta de isonomia entre as usinas hidrelétricas despachadas e as nao
despachadas, ambas participantes do mesmo mecanismo de compartilhamento

de risco hidrolégico.
v" A visdo do 6rgéao regulador

Por outro lado, de acordo com a ANEEL (2012): “a frequéncia com que as usinas
hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente apresentam uma geracao inferior a estimada
em projeto causa preocupacdo, ndo s6 por sobrecarregarem o MRE, como também (...) é

temerario o setor contar com uma energia para atender a demanda, que na pratica ndo existe”.

O entendimento da Agéncia, é que a raiz do problema da diferenca entre 0 montante de
garantia fisica e a geracdo estd na definicdo do céalculo com base nos valores de referéncia
otimistas do projeto basico. Sendo assim, a metodologia necessita de aprimoramentos referentes

a prépria definicdo do montante de garantia fisica.

Adicionalmente, a ANEEL destaca possiveis razdes para o valor de garantia fisica ndo
se confirmar posteriormente com a geracdo, percorrendo todas as variaveis utilizadas no

calculo:

e Série de vazbes ndo condizente com o local do aproveitamento.
e Maquinas que ndo oferecerem o rendimento definido em projeto.
e Perdas hidréaulicas acima do estimado em projeto.

e Consumo interno superior ao de projeto.
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e Perdas elétricas até o ponto de conex@o maiores do que as de projeto.

¢ Indisponibilidade forcada e programada acima das consideradas em projeto.

Além do mais, o calculo da forma como ¢é realizado atualmente apresenta imprecisdes

inerentes que aumentam a incerteza da geracao hidraulica, a saber:

e Uso de séries de vazdes médias mensais, 0 que implica na ndo consideragao do
engolimento minimo (minima vazao com a qual a turbina consegue operar) e na
impreciséo do valor medio adotado.

e Uso de valores fixos de rendimento e queda liquida, sem considerar que com
vazdes abaixo da nominal, o rendimento é reduzido, assim como a perda de
carga.

e Assimetria de informacfes, descolamento da garantia fisica com a geracao

devido ao emprego de parametros incorretos, como apontado pela ANEEL.

2.1. Calculo da Garantia Fisica

O procedimento de célculo da garantia fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente pelo ONS é regulamentado pela Portaria MME n° 463/2009. A garantia
fisica é calculada pela Equacdo 2.1 para os empreendimentos que ndo tenham entrado em
operacgdo comercial ou ndo possuam registrados na CCEE pelo menos de 48 meses de medicoes

de energia elétrica até a data de solicitacdo da definicdo desse montante.

GFE = Z min[(Qi - (Qr + Qc)) 9,81 - (Hb - Ahltotal) ' ntg); Pinst]
i=1 2.1

-[1 — Perdas,y,] - [1 — TEIF] - [1 — IP] - Cine

m-1000
Onde:

G Fr: Montante de garantia fisica de energia (MWmédio);

i:1,2,3, ..., m.

m: Quantidade de meses do histérico de vazdes;

Q;: Vazédo média do més i, (m?/s);

Q,-: Vazéo remanescente do aproveitamento (m3/s);

Q.: Vazéo de usos consuntivos (m3/s);

Hj: Queda bruta nominal (m);
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Ahyoeqr: Perdas hidraulicas nominais (m);

Ntg- Rendimento do conjunto turbina-gerador (%);

P, Poténcia instalada total (kW);

Perdas,,,: Perdas elétricas até o ponto de conexao (%);
TEIF: Taxa equivalente de indisponibilidade forcada (%);
IP: Indisponibilidade programada (%);

Cint: Consumo interno (MWmédio).

Quando o empreendimento possui contabilizacdo dos valores mensais de energia
elétrica na CCEE de pelo menos 48 meses no momento de solicitacdo do calculo da garantia

fisica. O montante de garantia fisica é calculado conforme a Equacéo 2.2.

12 ﬁl(Egeri) 2.2

Fp = :
GFg 8760 m

Onde:

i:1,2,3, ..., m.

m: NUmero de meses, multiplo de 12, desde o 13° més de operagdo comercial até o penultimo
més do periodo em anélise;

G Fz: Montante de garantia fisica de energia (MWnmédio);

Eger, (MWh): Quantidade de energia gerada no més i, referida ao ponto de conexao.

Nos itens a seguir cada variavel da formula de célculo ¢é detalhada:

2.1.1. Vazao

A vazdo disponivel em um rio é uma variavel independente das demais, altamente
variavel e influenciada por eventos climaticos, de carater estocastico e de previsdo pouco
confiavel. Atualmente, o valor atribuido a Q; é resultante da série de vazGes médias mensais de
no minimo 30 anos de dados, os mais atualizados possiveis (ANA, 2010). Das vazdes

disponiveis do histérico, sdo subtraidas as vazdes de usos consuntivos e remanescentes.

As vazBes de usos consuntivos sdo estimadas com base em outros usos da agua,
concorrentes da geracdo de energia elétrica, como por exemplo: abastecimento urbano,

abastecimento rural, pecuaria, agricultura irrigada, o uso industrial e outros.
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As vaz0es remanescentes ndo sdo turbinadas, devem ser escoadas a fim de manter o
suprimento das condic¢des sanitarias e ecoldgicas minimas, avaliadas pelos 6rgaos ambientais e
gestores de recursos hidricos, bem como pelos 6rgaos reguladores, ANEEL e Agéncia Nacional
de Aguas — ANA.

2.1.2. Queda

No calculo da garantia fisica é utilizada a queda liquida normal, que corresponde a
queda bruta normal menos as perdas no sistema de aducédo, quando turbinada a vazéo de projeto
(Equacgéo 2.3). A queda bruta normal é dada pela diferenca entre os niveis normais a montante
e a jusante (SOUZA, SANTOS e BORTONI, 2009).

H; = Hp — Ahgorar 23
As perdas de energia ocorrem em trechos retos do conduto e canais ou nas
singularidades do arranjo, desta forma, sdo calculadas com base no arranjo, nas caracteristicas
dos componentes da usina e nas vazdes a serem turbinadas para cada uma das quedas em duas

componentes:

e Distribuidas: perdas devido ao atrito em trechos retos de comprimento L,
didmetro D por onde escoa a vazdo Q de fluido com massa especifica p e

viscosidade dindmica p, através do material de rugosidade € (Equacéo 2.4).

Ahp = Ahp(D, L, €,Q, p, 1) 2.4

e Localizadas: perdas especificas da geometria de elementos presentes na
tubulacéo (valvulas, curvas, joelhos, por exemplo) pela qual flui um escoamento

com numero de Reynolds Re (Equagéo 2.5).

Ah;, = Ah;(geometria, Re) 2.5
Sendo assim, a perda de carga total é resultante da soma das duas componentes

apresentadas, conforme Equacdo 2.6.

Ahiorar = Ahp + ARy, 2.6
O regime do escoamento em condutos forgados tipicos em centrais hidrelétrico se da no
regime turbulento, hidraulicamente rugoso com namero de Reynolds elevado, de forma que o

fator de atrito depende apenas da rugosidade, G/D. Igualmente, quando o escoamento com
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namero de Reynolds é grande suficiente para que a relacdo da perda de carga distribuida com

este seja muito pequena, essa perda dependera apenas da geometria.

Os fatores que determinam as perdas sdo obtidos experimentalmente e encontra-se vasta
literatura que definem essas relagcdes. Assim, € possivel determinar uma constante K;,:,; que

relaciona a perda de carga com a vazdo conforme apresentado na Equacdo 2.7.

Ahiorar = Keotar - QZ 2.7
Diferente de escoamentos laminares, em que a perda de carga varia de forma linear com
a vazdo, no escoamento turbulento essa relacdo é mais intensa, o que faz com que a queda
liquida se altere significativamente quando h& variacdo na vazdo em centrais hidrelétricas.
Embora em empreendimentos de pequeno porte — a fio d’agua — a queda nédo sofra grandes

variacdes, pequenas variacdes na vazdo podem ter grande influéncia na perda de carga.

2.1.3. Rendimento

De acordo com Souza et al. (2009), o rendimento de uma turbina de pequena poténcia
pode sofrer reducédo de até 10%. A relacdo entre o rendimento e a vaz&o turbinada é dada pelo
campo de funcionamento, curva de rendimento versus vazdo, apresentada na Figura 4 para

diferentes tipos de turbina.

A curva de rendimento em funcdo da vazdo apresenta a relacdo entre o rendimento
relativo (n/mmax) e a vazao relativa (Q/Qnominal), dados pela razdo entre o valor de operagédo
e o valor nominal de referéncia. Os célculos desses valores sdo detalhados na aplicacdo das

curvas para os resultados desta dissertacéo.

A variacdo do rendimento em relacdo a queda, Figura 5, ocorre mais suavemente, nao

mais que 6% do rendimento maximo, de acordo com as curvas das turbinas analisadas.
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Figura 4. Curva de rendimentos com variagdo da vazdo para diferentes tipos de turbina. Fonte: (CERPCH, 2016).
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Figura 5. Curva de rendimentos com variacdo da queda para diferentes tipos de turbina. Fonte: (CERPCH, 2016)
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A curva de rendimento em funcdo da queda apresenta a relagcéo entre o rendimento
relativo (n/mmax) e a queda relativa (H/Hnominal), dados pela raz&o entre o valor de operagéo

e o valor nominal de referéncia.

A Figura 6 ilustra uma curva caracteristica de rendimento de um gerador em relacéo a

poténcia mecanica.

n/rlméx

1,1

r

1
09

0,8

’

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Pet/Png

Figura 6. Curva caracteristica de rendimento tipica para um gerador elétrico.
Fonte: (CERPCH, 2016).

A curva de rendimento em fun¢do da poténcia para o gerador apresenta a relacdo entre
o rendimento relativo (n/nmax) e a poténcia relativa (Pe/Png). A poténcia relativa é dada pela

poténcia de eixo da turbina em operacéo e o rendimento nominal do gerador.

As curvas na Figura 4 e na Figura 5 sdo aproximagdes das curvas dos modelos de turbina
Pelton, Kaplan e Francis. Tais curvas sdo especificas dos grupos geradores de cada
empreendimento e, normalmente, sdo obtidas através de ensaios de modelos, fornecidas pelos
fabricantes ou em testes de comissionamento dos grupos geradores quando ja se encontram

instalados nas usinas.
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2.1.4. Perdas elétricas

O célculo das perdas elétricas considera caracteristicas da linha de interesse restrito,
como sua tensdo, comprimento e resisténcia do condutor. A poténcia gerada é calculada a partir
do histérico de vazdes, descontada do consumo interno. Sendo assim, essa variavel é

dependente da vazdo, uma vez que ¢ influenciada pela poténcia (ANEEL, 2013).

No entanto, a analise do efeito dessa variavel no célculo ndo foi realizada nesta
dissertacdo devido a indisponibilidade de dados suficientes. Por se tratar de perdas,
intuitivamente acredita-se que a variacao nesse parametro, assim como sua influéncia, é baixa

se comparada com os demais parametros analisados, que influenciam diretamente no célculo.

2.1.5. Indisponibilidades

As indisponibilidades do empreendimento sdo divididas em:

¢ Indisponibilidade Forcada, identificada como a Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forcada — TEIF, interpretada como uma parada por motivos

ndo gerenciaveis; e

¢ Indisponibilidade Programada — IP, interpretada como uma parada por motivos

gerenciaveis: manutencao das maquinas, modernizacdo do aproveitamento.

Atualmente, as indisponibilidades para os empreendimentos ndo despachados
centralizadamente pelo ONS sdo aferidas pela falta de geracdo, o que ndo permite diferencia-
las. A ANEEL, durante a Audiéncia Publica n°® 68/2012, da qual resultou a Nota Técnica n°
63/2012, sugeriu a adocdo de valores médios para TEIF e IP correspondente a 1,26% e 4,45%,

respectivamente®.

Dado que a TEIF abrange a parada das maquinas por causas ndo gerenciaveis, poder-
se-ia afirmar que esse entendimento inclui a indisponibilidade de vaz&o quando limitada pelo

engolimento minimo da turbina. Porém, esse entendimento ndo é confirmado pela metodologia

3 Esses valores de referéncia ndo foram implementados, mas foram utilizados em caso desses dados
faltantes, atualmente as indisponibilidades s&o calculadas no projeto.
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atual. Se a TEIF fosse calculada a partir da série de vazGes médias diarias teria valores mais
elevados do que os praticados atualmente.

Uma das analises apresentada no relatério “Analise da indisponibilidade e elasticidade
das variaveis da formula de calculo de Garantia Fisica” (2016), do grupo de estudos CERPCH*
foi a comparacdo dos valores adotados atualmente para TEIF e a permanéncia de vazdes
inferiores ao engolimento minimo em médias mensais. Apenas 3 empreendimentos

apresentaram valores coincidentes.

Em maioria, o engolimento minimo apresenta uma frequéncia desprezivel na curva de
permanéncia de vazdes médias mensais. Quando utilizadas as vazdes médias diarias, a
frequéncia aumenta consideravelmente, o que implicaria em uma TEIF muito superior para

considerar a falta de afluéncia nessa indisponibilidade.

A sugestdo da ocorréncia de vazdo minima operativa ser mensurada pela TEIF vai ao
encontro da Portaria MME n° 376/2015, que determina a consideracéo do engolimento minimo
na nova metodologia de calculo da garantia fisica. A ocorréncia de periodos de hidrologia
desfavoravel, no entanto, ndo é considerada uma indisponibilidade do empreendimento, mas

sim, o risco hidroldgico, que pode ser compartilhado no MRE.

2.2. Revisao da Garantia Fisica

O procedimento de revisdo da garantia fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente pelo ONS ¢é regulamentado pela Portaria MME n° 463/2009. A revisdo da
garantia fisica ocorre para empreendimentos que estejam em opera¢do comercial ha mais de 48
meses, contados da data de solicitagdo da definicdo desse montante, e que possua registrados,

na CCEE, os valores mensais de energia elétrica medidos nesse periodo.

Para fins de revisdo, é calculada a geragdo média de energia por meio da Equagéo 2.2,
apresentada anteriormente para o calculo da garantia fisica de empreendimentos em operacao

comercial hd mais de 48 meses e repetida a seguir:

4 Em apoio ao Grupo de Trabalho da Portaria MME n° 376/2015.
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RENNECR ¥ RO 22

Onde:

i:1,2,3, ..., m.

m: NUmero de meses, multiplo de doze, desde o décimo terceiro més de operacdo comercial
até o penultimo més do periodo em anélise;

Gmeaia (MWmMmédio): Geragcdo média de energia elétrica; e

Eger, (MWh): Quantidade de energia gerada no més i, referida ao ponto de conexao.

As revisBes ordinarias da garantia fisica tém periodicidade anual. Sdo submetidos a

revisdo da garantia fisica:

e Os empreendimentos que nos primeiros 48 meses, contados a partir do 13° més
de operacdo, apresentarem a geracdo média inferior a 80% ou superior a 120%
da garantia fisica de energia vigente.

e Os empreendimentos que apresentarem apds 60 meses de operacdo, contados a
partir do 13° més de operacdo, a geracdo média inferior a 90% ou superior a

110% da garantia fisica de energia vigente.

As revisdes também podem ser extraordinarias, quando o empreendimento apresentar
modificacdo comprovada de alguma das caracteristicas técnicas referidas no art. 3° da Portaria,

que acarrete em alteracdo da capacidade de producédo de energia elétrica.

Os 12 primeiros meses de operacdo da usina sdo excluidos do célculo da revisao de
garantia fisica por se tratar do periodo conhecido como “fase de aprendizagem”, previsto no
ciclo de vida de empreendimentos hidrelétricos, conhecido pela “curva da banheira”, onde as

indisponibilidades sdo comumente elevadas.

Ainda no intuito de mitigar a possibilidade de revisdo devido a falhas inerentes a este
periodo, a primeira revisdo do empreendimento ocorre com limites de 20% para mais ou para

menos, e apenas na segunda reviséo, os limites passam a ser de 10%.
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2.3. Mecanismos Regulatorios

Batlle e Rodilla (2010) analisaram experiéncias internacionais em mecanismos para a
seguranca de suprimento da geracdo de energia elétrica. Os autores concluiram que projetos de
longo prazo desses mecanismos apresentam desafios até alcancar produtos confiaveis e que, se
néo resolvidos propriamente, podem trazer resultados indesejados para o mercado.

De acordo com os autores, o regulador tem, essencialmente, a possibilidade de ndo
interferir no mercado, na convicgdo de que 0 mercado vai proporcionar um resultado eficiente,
entretanto, com possibilidade de periodos de escassez. Ou tomar uma posicdo ativa para
representar o interesse da demanda e implementar um mecanismo de longo prazo para alcangar

um resultado considerado eficiente.

O maior desafio estd em como introduzir os ajustes necessarios no mercado para
alcancar o resultado esperado no longo prazo. Particularidades de cada mercado tornam dificil

a importacdo de experiéncias bem-sucedidas.

Batlle e Rodilla (2010) fazem referéncia ao mecanismo de leilées no Brasil, onde a
garantia fisica tem um papel fundamental, pois direciona contratos de longo prazo. O sistema
hidrotérmico brasileiro, com predominéancia hidraulica, ndo encontra paralelo no mundo,
caracterizando uma escassez de bibliografia relacionada aos problemas enfrentados por esse

sistema, principalmente ao se tratar de pequenos aproveitamentos (SILVA, 2012).

Os autores também apresentam ainda as dimensdes da confiabilidade do suprimento sob

uma perspectiva temporal:

) politica estratégica de expansao (strategic expansion policy): longuissimo prazo.
i) adequacao (adequacy): longo prazo.
i) firmeza (firmness): curto a médio prazo.

iv) seguranca (security): curtissimo prazo.

De acordo com Carvalho (2016), a fase de adequagdo € a dimensdo em que ainda ha
possibilidade de expansao do parque gerador de modo a compatibilizar o estoque de certificados

de energia, como € o0 caso da garantia fisica no Brasil.

As revisOes de garantia fisica buscam adequar as previsdes as condicdes verificadas e,

para isso, necessitam de mecanismos regulatérios que envolvem incentivo, punicdo e
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estabilidade para os investidores. Atualmente a revisdo de garantia fisica de usinas hidrelétricas
ndo despachadas centralizadamente ocorre como explicado no item 2.2. No entanto, para as
participantes do 1° Leildo de Energia Reserva de 2016, um procedimento alternativo foi adotado

para contabilizacdo da producéo de energia.

2.3.1. Mecanismo para participacao no 10° Leildo de Energia

Reserva

O Leildo de Energia Reserva — LER foi introduzido pela Lei n°® 10.848, de 15 de margo
de 2004 para contratacdo de energia de reserva, a fim de aumentar seguranca no fornecimento
de energia elétrica ao SIN, de modo a mitigar qualquer desequilibrio entre a garantia fisica do

sistema e a real capacidade fisica de suprimento do sistema (EPE, 2016).

Os custos decorrentes da contratacdo de energia reserva devem ser rateados entre todos
os usuarios finais de energia elétrica do SIN e os autoprodutores apenas na parcela da energia

decorrente da interligacdo ao SIN, conforme regulamentacdo (BRASIL, 2004).

Em 2016 estavam previstos dois leildes de energia reserva. O 1° LER de 2016 — 10°
Leildo de Energia Reserva — contratou 30 dos 64 projetos habilitados, entre PCHs e CGHs,
somando uma poténcia instalada de 180,3 MW e geracdo efetiva de energia elétrica de 95,4
MW meédios. Ao todo foram contratadas 19 PCHs, usinas que geram no maximo 30 MW, e 11

CGHs, até entdo limitadas a 3 MW de poténcia.

Os projetos foram contratados com prazo de concessao de 30 anos, com inicio do
suprimento previsto a partir de 1° de marco de 2020. O preco médio da energia contratada no
leildo foi de R$ 227,02/MWh, alcangando um desagio médio de 8,46% ante preco inicial de R$
248/MWh®,

No 2° LER de 2016 seriam negociados Contratos de Energia de Reserva (CER) na
modalidade por quantidade de energia elétrica para empreendimentos de fontes edlica e solar
fotovoltaica, com inicio de suprimento em 1° de julho de 2019 e prazo de suprimento de vinte

anos. No entanto, foi cancelado pela Portaria MME n° 705/2016.

5 Conforme noticia fornecida pela EPE, em 23 de setembro de 2016.
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O cancelamento do 2° LER de 2016 foi justificado na Nota Técnica EPE n° 105/2016:

“A decisdo de ndo contratar tal volume de reserva, o que redundou no cancelamento
do 2° LER de 2016, foi tomada pelo poder concedente tendo em vista a recente,
inesperada e significativa deterioracdo da perspectiva para o cenario econdmico, o que
gerou a revisdo de carga pelo ONS, CCEE e EPE, exacerbando a sobreoferta no
sistema. As novas projec¢des indicam uma redugdo de cerca de 3.500 MWmédios na
carga de energia anteriormente prevista para 2019, ano de inicio da entrega da energia
que seria comercializada no 2° LER de 2016” (EPE, 2016).

A realizagdo do 1° LER de 2016 demonstra que o MME vem buscando formas de
reforcar a participacdo das pequenas centrais hidrelétricas na expansdo da matriz elétrica
brasileira. Uma das alternativas foi o edital especifico para esses empreendimentos em leil6es
de energia de reserva, modalidade de contratacdo que visa a0 aumento da seguranca de

suprimento de energia no SIN.

A metodologia para contabilizacdo da energia das usinas vencedoras do leildo foi
definida em publicacdo elaborada pela EPE junto ao MME (EPE, 2016). A publicacdo nédo
recomenda a participagdo no MRE para os empreendimentos contratados no leildo, visto que a
propria metodologia apresenta um mecanismo alternativo para a mitigag&o do risco hidrolégico

no contrato de energia reserva.
Ainda de acordo com a publicacdo, 0 mecanismo busca atender 0s seguintes requisitos:

e Reduzir o risco dos geradores em relacdo a producdo do montante anual de energia
comprometido no contrato de energia reserva;

e Contribuir para a reducéo do preco da energia contratada no leildo de reserva, como
consequéncia da atenuacao desses riscos e da maior previsibilidade de receita para
0 gerador;

e Incentivar economicamente o empreendedor a contratar um montante anual de

energia proximo a sua geracao esperada (EPE, 2016).

O método consiste no acimulo de um saldo anual, dado pela diferenca entre a energia
gerada e contratada, limitado a 10% do montante contratado. O saldo acumulado é liquidado
quinguenalmente, com a possibilidade de cessdo do saldo positivo de energia para outros

empreendimentos vencedores do mesmo leilao.
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2.3.2. Menu regulatério

Verificou-se que a defini¢do da garantia fisica para usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente assemelha-se com o processo de defini¢cdo de custos da distribuicdo de
energia elétrica. Tais semelhancas direcionaram esta dissertacdo na apresentagdo de uma
metodologia utilizada no ajuste ex-post de montantes, definidos a partir da previséo ex-ante, de

custos para distribuidoras, e na proposta da aplicacdo do conceito na revisdo da garantia fisica.

A proposta de analisar essa metodologia para a revisao da garantia fisica é baseada nos
desafios semelhantes enfrentados pelo setor de distribuicéo, a saber (COSSENT e GOMEZ,
2013):

e Asincertezas associadas aos custos de distribuicdo, que se tornam ainda maiores
com a crescente penetracdo da geracdo distribuida e a transicdo para redes de

distribuicdo mais inteligentes.

e A necessidade de evitar ajustes intrusivos, para evitar a criacdo de incerteza
regulamentar que possa desencorajar 0s investimentos. Ao mesmo tempo que a
fixacdo de um valor definido inicialmente, sem ajustes, poderia criar incentivos

desfavoraveis ao setor, principalmente em caso de superestimacao.

e Busca ndo superestimar as necessidades de investimento ou adiar os
investimentos planejados, sendo para isso necessario mitigar a assimetria de

informacao e definir valores 0 mais proximo possivel da realidade.

A metodologia do menu regulatério é atualmente utilizada para regulacdo das despesas
de capital (capital expediture — CAPEX) e operacdo (operational expenditure — OPEX) na
distribuicéo de gés e energia elétrica, pelo Orgao Regulador de Gas e Mercados de Eletricidade
(Office of Gas and Electricity Markets in Great Britain — Ofgem) e na distribuicdo de agua, pelo
Orgdo Regulador dos Servicos de Agua (Water Services Regulation Authority — Ofwat) no
Reino Unido. Faz parte da acdo de incentivo a qualidade da informacao (Information Quality
Incentive — IQI, do programa RIIO (do inglés Revenue = Incentives + Innovation + Outputs,

em traducdo livre: Receita = Incentivos + Inovagéo + Resultados).

A As tabelas apresentam as matrizes utilizadas para ajustes nas tarifas de distribuicéo.

As trés primeiras linhas contém os parametros descritos anteriormente, com base nesses
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parametros e na comparacdo da despesa atual (custos reais) com o plano de negdcios encontra-
se 0 ajuste na tarifa.

Tabela 2 apresenta 0 menu regulatério proposto pelo Ofwat para regulacéo das tarifas
de agua, apresentado por Oxera (2015). A Tabela 3 apresenta 0 menu regulatorio utilizado pelo
Ofgem na regulacdo das tarifas de distribuicdo de energia elétrica. Na pratica, o0 menu
regulatorio, é formado por uma matriz, com os seguintes componentes (MENEZES, LOKE e
FALLON, 2014):

i.  Valor base (baseline): valor definido pelo regulador como uma estimativa sobre as
despesas da empresa para o proximo periodo regulatorio; determina-se quais custos
sdo cobertos (manual de calculo de custos) — necessarios e eficientes — e se deverao
ser ajustados menus separados para OPEX e CAPEX (como aplicado pelo Ofwat),
ou um menu das depesas totais, OPEX + CAPEX (como aplicado pelo Ofgem);

O valor da primeira linha do menu regulatério é dado pela razdo entre o projetado pelo
investidor e o valor base definido pelo regulador. Quando esses valores coincidem, o plano de

negocios é definido em 100.

ii.  Taxa de incentivo: taxas proporcionais ao alto e ao baixo desempenho associadas
ao nivel de despesas proposto, definidas a fim de incentivar um aumento na

eficiéncia - reducdo eficiente dos custos - durante o periodo regulatério.

iii.  Variagdo permitida: € um intervalo de despesas que inclui o valor base, onde a

empresa é permitida a propor um plano de despesa dentro dessa faixa.

iv.  Renda adicional: ¢ uma taxa definida para assegurar a compatibilidade de
incentivos®, de forma que a empresa maximize o seu lucro escolhendo a opg¢do que

melhor se aproxima ao seu custo esperado.

v.  Despesa atual: série de possiveis resultados reais das despesas da empresa.

6 A renda adicional ¢ um valor obtido pela maximizacdo do ajuste no valor de referéncia (quando as
previsdes coincidem) e acrescentado ao célculo do ajuste para possibilitar a criagdo da matriz de forma que o
melhor ajuste seja alcancado quando a geracgdo coincide com o plano de negdcios.
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O objetivo do menu regulatério é que o melhor cenério para a empresa seja alcancar o
que foi planejado anteriormente, dessa forma, os maiores valores de ajuste da tabela estédo onde
a despesa atual corresponde ao plano de negdcio, como pode ser visto nas células sombreadas
da As tabelas apresentam as matrizes utilizadas para ajustes nas tarifas de distribuicdo. As trés
primeiras linhas contém os parametros descritos anteriormente, com base nesses parametros e
na comparacao da despesa atual (custos reais) com o plano de negdcios encontra-se 0 ajuste na

tarifa.
Tabela 2 e da Tabela 3.

Os valores de ajuste sdo expressos em porcentagens da previséo de receitas dada pelo

regulador. E séo calculados conforme Equagéo 2.8.

A= (Dpermitida - Datual) *[+r 2.8

Onde:

A: fator de ajuste.

Dpermitida: despesa permitida.
Datual: despesa atual.

I: incentivo a eficiéncia.

r: renda adicional.

As tabelas apresentam as matrizes utilizadas para ajustes nas tarifas de distribuicdo. As
trés primeiras linhas contém os parametros descritos anteriormente, com base nesses
parametros e na comparacao da despesa atual (custos reais) com o plano de negdcios encontra-
se 0 ajuste na tarifa.

Tabela 2. Menu regulatério proposto pelo Ofwat para a revisdo periédica das tarifas da 4gua. Fonte: (OXERA,
2015) com adaptagdes.

Plano de negécio 90 95 100 105 110

Incentivo a 0,35 0,325 0,3 0,275 0,25
eficiéncia (%)

Variacéo 97,5 98,7 100 101,2 102,5
permitida

Renda adicional 0,62 0,34 0 -0,41 -0,88
Despesa atual Ajuste das despesas (%)

90 3,19 2,69 2,25
95 1,31 1,00
100 -0,06 -0,25
105 -2,00 -1,69 -1,50

110 -3,75 -3,31 -3,00




Tabela 3. Menu regulatério utilizado pelo Ofgem para revisao da tarifa de distribuigéo.

Fonte: (COSSENT e GOMEZ, 2013) com adaptagdes.
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Plano de negdcio 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
Variacao permitida 98,75 | 100 101,25 | 102,5 | 103,75 | 105 | 106,25 107,5 | 108,75 110
Incentivo a 0,638, 06| 0563|0525 | 0488 | 045| 0413 0,375 0,338 0,3
eficiéncia (%)

Renda adicional 3,7 3 2,2 1,3 03| -0,8 -19| -3,2 -4.5 -6
Despesa atual Ajuste das despesas (%0)

85 12,0 11,3 | 105 95| 83 6,8 53 35| 15
90 9,0 8,5 7,9 70| 6,0 4,8 3,4 18| 00
95 6,0 57 5,3 46 38 2,7 15 01| -15
100 2,9 2,6 2,6 2,2 15 0,7, -04 -16 | -3,0
105 -0,3 00 0,0 -0,3 -0,8 141 -23 -33| 45
110 -35 | -3,0 -2,7 -2,7 -30 35 41 50| -6,0
115 -6,7  -6,0 55 53 -5,3 55 -6,0 -6,7 | -7,5
120 98 9,0 83| -79 -7,6 -76, -79 -8,3| 9,0
125 -13,0 | -120  -11,2 -105| -10,0| -9,8 -98  -10,0 | -10,5
130 -16,2 | -15,0 | -140 -13,1| -12,5|-12,0 | -11,7 -11,7 | -12,0
135 -194 | -180  -16,8  -158 | -149  -143  -138 | -135 -13,5
140 -22,6 | -21,0 | -196 -184| -173|-165| -158| -154 | -151
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3. METODOLOGIA

Para as andlises desta dissertacdo, definiu-se uma amostra pertencente ao universo
inicial de 549 usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente, passiveis de revisdo da
garantia fisica em janeiro de 2015. Para definicdo da amostra foram utilizados como critérios:
quantidade minima de 36 meses de dados de geracao contabilizada e participacdo no MRE, 257

empreendimentos se encontravam nessa situagéo.

Com o objetivo de investigar 0s possiveis motivos para o descolamento entre a geragao
e a garantia fisica, utilizou-se também como critério de definicdo da amostra o desempenho das
usinas frente as condic@es hidroldgicas as quais foram expostas. Para identificar condic6es de
excesso de chuvas ou estiagem, foi utilizado o indice de Precipitagdo Padronizado — SPI, sigla
derivada do inglés Standard Precipitation index.

O SPI utilizado esta base temporal anual, isto €, abrange 12 meses a partir do més de
maio de cada ano. Foram analisados os anos 2012, 2013 e 2014, nos quais a maioria dos
empreendimentos possuia dados de geracdo para comparagdes e os periodos de hidrologia
desfavoravel decorrentes da crise hidrica esto inseridos.

A partir dos dados de geracdo e do SPI, identificou-se os empreendimentos que
apresentaram geracdo acima de 110% da sua garantia fisica, mesmo em condicdes de estiagem.
E empreendimentos que apresentaram geracdo abaixo de 90% da sua garantia fisica, mesmo
em periodos com chuvas acima do normal. A Figura 7 apresenta, em gréafico, essa relacdo entre

a geracao e as condicgdes hidroldgicas.

No 1° e no 3° quadrante encontram-se 0s empreendimentos que tiveram desempenho
compativeis com as condi¢des as quais estavam expostos. No 2° quadrante estdo 0s
empreendimentos que, embora em condi¢des Umidas acima do normal, geraram abaixo da
garantia fisica. No 4° quadrante encontram-se aqueles expostos a estiagem além do normal, mas

gue mesmo assim geraram acima da garantia fisica.

Fizeram parte da amostra para analises as usinas do 2° e do 4° quadrante, que tiveram
desempenho na geracdo incompativeis com a situacao indicada pelo SPI. Utilizando os trés
critérios citados — meses de geracdo contabilizados, participacdo no MRE e relacdo entre
geragdo e SPI — foram identificados 40 empreendimentos dentro ou muito proximos dessa

situacao.
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Figura 7. Relaco entre o SPI e a raz8o geragdo/garantia fisica utilizada na defini¢do da amostra para analise.

Para a amostra definida, foram levantadas em registros da base de dados da ANEEL as
caracteristicas técnicas e os postos de referéncia utilizados para elaboracdo da série histérica de
vazoes. Dos 40 empreendimentos definidos como amostra diante dos critérios, 26 tinham dados

disponiveis suficientes para as analises.

As séries de vazdes médias diarias foram reproduzidas a partir de dados de postos
fluviométricos fornecidos pela ANA. Inicialmente, havia a intencdo de utilizar as vazdes
medidas pelos proprios empreendimentos, conforme regulamentado pela Resolu¢do Conjunta
ANA/ANEEL n° 003/2010, no entanto, os dados das estacdes eram inconsistentes, com
medic¢des nulas ou faltantes. Assim, foram reproduzidas as séries historicas com 0s maiores
periodos possiveis a partir de postos de referéncia e utilizados metodos de correlacdo de postos

e transposicao de dados.

Uma das analises desta dissertacdo consiste na verificacdo da influéncia dos parametros
utilizados no célculo da garantia fisica (Equacdo 2.1) quando definidas como variaveis
dependentes entre si e de condi¢des da operacdo, quantificando o impacto no resultado final.

Até entdo tais parametros sdo definidos por valores nominais constantes.
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Para isso utiliza-se a elasticidade, que quantifica a sensibilidade de uma varidvel a
mudancas em outra variavel com a qual se relaciona. A reacdo de uma variavel é verificada
com uma medida percentual da mudanca nesta diante de mudancas na qual é dependente.
Amplamente utilizada na Economia para analisar a elasticidade preco e demanda, preco e
oferta, renda e demanda, entre outros (VASCONCELLOS, 2006) e (KRUGMAN e WELLS,
2007).

Foram analisadas as elasticidades das varidveis dependentes, rendimento e perda de
carga, em relacdo as variaveis independentes, vazdo e queda. Com as caracteristicas
operacionais, considerando a dependéncia entre elas, e a série historica de vazbes médias diarias
das usinas, calculou-se, conforme o método de célculo da garantia fisica, a energia média

esperada para o empreendimento se utilizados esses parametros.

Com séries medias dirias, reproduzidas a partir dos postos hidrométricos de referéncia
do empreendimento, foi possivel considerar o engolimento minimo das turbinas hidraulicas.
Verificou-se que esse limite minimo é consideravel quando utilizados os valores diarios onde
muitas vezes ao utilizar valores mensais eram considerados despreziveis, aumentando a média

por suavizar os extremos.

Para analise da revisdo da garantia fisica foram comparadas trés metodologias, duas
existentes: a verificacdo da geracdo por média acumulada, atualmente utilizada na revisao das
garantias fisicas de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente, e a metodologia de
contabilizacdo da producéo de energia de PCHs e CGHs adotada para o 10° Leildo de Energia

Reserva, realizado em 2016.

A terceira metodologia consiste na utilizacdo de um menu regulatério, baseada em
mecanismos regulatdrios internacionais que visam incentivar a qualidade e mitigar a assimetria
de informacdo entre os agentes e o regulador. Basicamente, 0 menu regulatorio incentiva o
empreendedor a escolher o montante de garantia fisica que melhor reflete a previséo de geracéo,
baseado nas caracteristicas do empreendimento e das condigdes hidrologicas previstas para um

periodo regulamentado.
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3.1. Levantamento de Dados

O primeiro passo do levantamento dos dados foi definir a amostra que seria analisada.

A amostra foi definida com base nos seguintes critérios:

Centrais hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo ONS.
e Participantes do Mecanismo de Realocacdo de Energia — MRE.
e Com dados de geracao de pelo menos 36 meses de contabiliza¢do na CCEE.

e Apresentaram comportamento contraditorio perante condi¢Ges hidroldgicas. Isto é:
usinas que geraram energia acima de sua garantia fisica em periodos de estiagem e por

usinas que geraram abaixo da garantia fisica em periodos de alta pluviometria.

Para o ultimo critério, é utilizado o SPI, criado por Mckee et al., 1993 e utilizado pelo
INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais para identificar periodos com excesso de
chuvas ou estiagem diferentes da normalidade. Os dados do indice foram obtidos no INPE para
0 periodo de 2012 a 2014.

O universo inicial ¢ dado por todas as usinas hidrelétricas ndo despachadas
centralizadamente, totalizando 549 empreendimentos. Utilizando os trés primeiros critérios,
sem o critério de comportamento perante condi¢fes hidroldgicas, tem-se a amostra de 257

empreendimentos. A Figura 8 apresenta a localizacdo dos 257 empreendimentos.

A amostra, de acordo com todos 0s critérios mencionados anteriormente, resultou em
40 empreendimentos. Desses quarenta, 30 empreendimentos possuiam dados hidroldgicos
disponiveis e 26 tinham dados suficientes de postos hidrométricos de referéncia, periodos e area

de drenagem para elaborar as séries de vazdes médias diarias.

Na Figura 9 é apresentado 0 mapa do indice de precipitacdo padronizado, as regides que
apresentaram precipitacdes abaixo ou acima da média para o ano de 2012. Nesse ano, o Brasil
apresentou estiagem em diversas regides, principalmente no Nordeste e Sudeste, areas
demarcadas em vermelho. Alguns pequenos pontos isolados apresentaram excesso de chuvas,

areas demarcadas em verde.
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Figura 8. Localiza¢do dos 257 empreendimentos. Fonte: CERPCH, 2016.
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Figura 9. Mapa do indice de precipitacdo (SPI). Fonte: <http://climal.cptec.inpe.br/spi/pt>.

56



57

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos no ambito do estudo realizado pelo
CERPCH, para apoio ao GT da Portaria MME n° 376/2015. Para tanto, 0 MME disponibilizou
planilhas utilizadas na revisdo e a ANEEL permitiu que a equipe tivesse acesso a base de dados,

onde levantou-se as seguintes informac6es para a amostra definida:

e Queda bruta (m);

e Perda de carga (m);

e Vazdo remanescente (m?3/s);

e Vazdo para usos consuntivos (m?/s);

e Perda hidraulica (m);

e Fator de rendimento da turbina e do gerador (%);
e Perdas elétricas até a conexdo (MWmeédio);
¢ Indisponibilidade forcada (%);

¢ Indisponibilidade programada (%);

e Vazdo de engolimento maximo (m3/s);

e Engolimento minimo (m3/s);

e Consumo interno (MWmédio);

e NuUmero de unidades geradoras;

e Areade drenagem;

e Postos de referéncia e periodos utilizados;

e Tipo de maquina;

As centrais foram identificadas por codigos e ndo pelos nomes, de forma a preservar as
informacBes do empreendimento. A Tabela 4 apresenta 0os empreendimentos com 0s codigos

estabelecidos e as respectivas garantias fisicas.



Tabela 4. Empreendimentos que compdem a amostra de estudo e suas garantias fisicas.

Cadigo do Projeto  Garantia Fisica
001 \ 1,10
002 1,11
003 \ 12,81
004 0,99
005 \ 3,07
006 1,81
007 \ 0,57
008 0,30
009 \ 18,28
010 8,06
011 \ 13,53
012 9,40
013 \ 18,91
014 0,88
015 \ 5,07
016 0,72
017 \ 2,57
018 13,51
019 \ 26,10
020 1,84
021 \ 19,89
022 8,89
023 \ 20,24
024 0,51
025 \ 10,11
026 0,92
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Para a analise das elasticidades entre os parametros, a amostra foi reduzida para 18

empreendimentos devido a indisponibilidade de dados técnicos como perda de carga e

rendimento nominal da turbina e do gerador.
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3.2. Elasticidade das Variaveis

Por vezes, tem-se a nocao do sentido da influéncia das varidveis, por exemplo: sabe-se
que quando a vazdo diminui, a geracdo também diminui, porém, ndo se tem a magnitude desse
fato. Principalmente quando esta inserido em um calculo com muitas varidveis relacionadas

entre si, que € o caso do calculo da garantia fisica.

Deste modo, a elasticidade entre os parametros utilizados para o calculo da garantia
fisica € analisada nesta dissertacdo a fim de verificar o impacto que cada variavel possui no

resultado final, o valor da garantia fisica.

De acordo com Vasconcellos (2006), a elasticidade é a alteracdo percentual em uma

variavel (y), dada uma variacdo percentual em outra (x), conforme a Equacéo 3.1.

>

Y1~ Yo Yy

_ _ Y

E5% % Ax 3.1
x

Onde:

e: Elasticidade;

y: variavel dependente;

x: variavel independente.

A elasticidade é a relacdo do efeito (mudanca percentual na quantidade) dividido pela

causa (medida em termos percentuais).

Segundo apresentado na Equacdo 2.1, no item 2.1, o célculo da garantia fisica envolve
as varidveis: vazdo disponivel, queda liquida, rendimento, perdas elétricas e as
indisponibilidades’. Atualmente, ndo sdo consideradas relagdes entre tais variaveis e a norma

exige tdo somente que:

I. A vazdo disponivel seja o resultado do valor médio da série de vazdes médias

mensais subtraidas as vazfes remanescente e de usos consuntivos.

7 A poténcia instalada e o consumo interno sdo constantes, e permanecem fixos desde que ndo haja
alteracdo em caracteristicas técnicas do empreendimento. Sendo assim, essas varidveis ndo sdo sensiveis a
variacBes de outras variaveis, portanto ndo tiveram as elasticidades analisadas.
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ii. A queda liquida seja obtida da queda bruta, descontada a perda de carga total
do aproveitamento.

iii. O rendimento seja o valor nominal.

iv. As perdas elétricas sejam dadas em valores percentuais.

V. As indisponibilidades, divididas em programada e forgada, sejam estimadas
de acordo com as Equacdes 3.2 e 3.3:

TEIF = ?=1(H1Fi ’ POti) 3.2
i=1(HP' - Pot;)

_ Xi=(Hlp; - Poty)
™ ,(HP - Pot;)

3.3

IP

Onde:

i:1,2,3,..,n

n: Numero de maquinas do empreendimento;

H1Ig,: horas indisponiveis forgadas da unidade ;
H1Ip,: horas indisponiveis programadas da unidade i;
HP: total de horas de analise;

HP': total de horas de analise descontado H1p,;

Pot;: poténcia da unidade i.

No entanto, as varidveis consideradas independentes entre si na Equacdo 2.1 sdo
relacionadas. Assim exposto, decidiu-se por analisar a elasticidade da garantia fisica mediante
variacdes nos parametros dependentes da vazdo e da queda: perda de carga e rendimento. A
seguir apresenta-se como esses parametros sdo calculados e considerados no calculo da garantia

fisica e como é mensurada a elasticidade.

3.2.1. Calculo da Elasticidade

A elasticidade € observada no efeito que a variagdo de um parametro independente causa
em um parametro dependente. Sendo assim, o célculo da elasticidade inicia na variacdo do

pardmetro independente e se fundamenta na verificagdo do comportamento dos parametros
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dependentes com tal variacdo. As etapas do calculo da elasticidade energia-vazdo sao
apresentadas na Figura 10, a seguir:

" *Varia-se a vazdo especifica gq; em até 70% (30% da vazao nominal).
passo

" + Aplica-se g; na equacdo da curva de rendimento da turbina.
passo

«Calcula-se o rendimento da turbina multiplicando o valor resultante pelo valor
3° passo n0m|na|

+Calcula-se a poténcia mecénica a partir do rendimento da turbina dependente da
4° passo VaZéO

+Com a poténcia mecanica variavel, encontra-se a poténcia especifica, dividindo o
ey Valor calculado pela poténcia nominal do gerador.

6 * Aplica-se a equacdo da curva de rendimento do gerador.
passo

+Calcula-se a o rendimento do gerador multiplicando o valor resultante pelo valor
7° passo nomlnal

- Calcula-se a constante de perda de carga total com a perda de carga e a vazao
80 passo nominais.

J

+Calcula-se a energia com a vazao variavel, descontadas as vazoes remanescente e de
usos consuntivos, a altura bruta, descontando a perda de carga variando com a vazéo,
os rendimentos da turbina e do gerador variaveis com a vazao, as indisponibilidades
e perdas previstas na requlamentacdo atual. y

9° passo

. N . ~ . ~ )\
+Calcula-se a elasticidade com a variagdo percentual da vazéo e a varia¢do percentual

piggo da energia calculada, Equacéo 3.4.

J

€ €€ ECCCCECKCKK

Figura 10. Passos para célculo da elasticidade energia-vazao.

Q1 — Qo AQ
= Qo __0
EM, —EM, _ AEM 34
EM, EM

Para a elasticidade energia-queda, 0 procedimento segue 0 mMesmo pPasso-a-passo
apresentado na Figura 10, entretanto, em vez de variar a vazao, a queda bruta é variada em 10%
para cima e 10% para baixo, o rendimento variara conforme a curva de rendimento em funcéo

da queda e a energia é calculada com a vazdo fixa. A elasticidade é obtida pela Equacdo 3.5.
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Hi—Hy A

e = Hy __H
EM, —EM, ~ AEM 35
EM, EM

3.3. Vazbes Médias e Engolimento Minimo

A metodologia atual para célculo da garantia fisica, regulamentada pela Portaria MME
n® 463/2009, exige que seja apresentada a série de vazdes médias mensais, representada pela

variavel Q; na Equacéo 2.1.

Os primeiros registros de medicBes de vazBGes nos projetos basicos de centrais
hidrelétricas datam de 1930, devido a campanha de estudos de quedas d’agua que se iniciou
com a nova politica de exploracdo de bens em beneficio de aproveitamentos de energia

hidraulica estabelecida no governo de Getulio Vargas (ANA, 2007).

A publicacdo Evolucdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, da ANA, em 2007
apresenta o processo de medicdo de vazdo dos rios como rudimentar, com utilizacdo de
flutuadores improvisados e de levantamentos topograficos dos desniveis de cachoeiras como
expeditos. O que indica que as vazdes medidas na época podem apresentar informacoes
imprecisas e devem ser evitadas no calculo da garantia fisica, embora quanto maior a amostra,

mais estatisticamente representativa seja, € importante que esses dados sejam confiaveis.

Como exposto também pela ANA (2007):

“Ultimamente, destaca-se a grande mudanca, em fungdo do desenvolvimento de
novos equipamentos de hidrometria e de transmissdo remota de dados, que estdo
sendo disponibilizados no mercado, de modo a facilitar o trabalho de campo e a
aumentar a confiabilidade das informacdes levantadas. Paralelamente & nova
tecnologia que vem sendo disponibilizada, esté se desenvolvendo, também, uma nova
cultura no setor, em nivel de Unidade da Federacdo, sobre a importancia do
monitoramento hidroldgico, para que cada Estado possa conhecer e gerenciar 0 seu
potencial hidrico” (ANA, 2007).

Este esforco de mudanca de cultura & percebido com a Resolucdo Conjunta
ANA/ANEEL n° 003/2010, uma evolucdo da Resolucdo Normativa ANEEL n° 396/1998.
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Porém, como constatado durante o estudo, os dados referentes a essas esta¢cdes sao, em maioria,
falhos ou inexistentes. No entanto, com a expansdo do sistema hidrometeoroldgico, tem-se
vazOes médias diarias disponiveis em diversas estacdes fluviométricas na base de dados da

ANA e poderiam ser utilizadas nos projetos de PCHs e CGHs.

Uma vez que na base utilizada para o levantamento dos dados néo havia as séries de
vazdes meédias diarias, essas séries foram reproduzidas a partir dos postos hidrométricos de

referéncia descritos no projeto hidrolégico do empreendimento.

Assim, o proposto nesta dissertacdo € utilizar a série de vazdes médias diarias
disponiveis em estacdes da base de dados da ANA, de forma que, aplicando esses valores na
equacdo de célculo da garantia fisica fossem obtidos valores mais precisos. Possibilitando,
inclusive, a consideracdo da vazdo minima operativa das turbinas, a qual no procedimento atual

ndo é possivel considerar.

Na Portaria MME n° 463/2009 néo esté explicita a limitacdo da vazéo disponivel pelo
engolimento minimo para calculo da garantia fisica, porém o MME, no célculo da garantia
fisica (Equacdo 2.1), considerava a geracdo nula no més em que a vazdo disponivel estava

abaixo do engolimento minimo, o que acarretou em reivindicacGes dos agentes geradores.

O engolimento minimo ndo poderia ser considerado quando usada a série de vazdes
médias mensais, uma vez que nao se pode afirmar que ndo houve geracao de energia durante o
més inteiro quando a média mensal for inferior ao engolimento minimo®. Da mesma forma,
com valores médios mensais ndo € possivel identificar a maioria das ocorréncias de vaz6es ndo

operativas, situacao observada nas Figura 11 e Figura 12.

8 Para esta dissertagdio a vazdo disponivel inferior ao engolimento minimo serd denominada “vazio nio
operativa”, a fim de trazer mais fluidez ao texto.
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Figura 11. Ocorréncia de vazdes ndo operativas na série de vazdes médias diarias.
A Figura 11 apresenta a série de vazdes médias diarias em azul, os “x” em vermelho sinalizam os dias com vazdes ndo operativas, isto &,
quando a vazdo disponivel ndo supera o valor do engolimento minimo. O gréafico apresenta a série no periodo de 1994 a 2001, na analise completa,

de 1931 a 2001, foram obtidos 76 dias com vazado média ndo operativa.
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Figura 12. Ocorréncia de vazBes ndo operativas na série de vazdes médias mensais.
Para a série de vazdes médias mensais, apresentada na Figura 12, apenas 1 ocorréncia de vazao nao operativa é identificada. Porém, a média

desse més foi inferior ao engolimento minimo devido a 11 dias com vazGes médias ndo operativas, ou seja, nos demais dias — mais da metade —

houve vazdo disponivel suficiente para geracdo (SILVA, SANTOS, et al., 2016).
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Conforme exemplo demonstrado acima, uma média mensal inferior a vazdo de
engolimento minimo ndo implica em geracdo nula naquele més. Além disso, os agentes de
geracdo argumentam que € possivel ter a regularizacdo horaria da geracdo com a modulacéo da
operacdo, isto é, desliga-se e liga-se a turbina em curtos periodos de tempo, acumulando agua

no reservatorio para gerar energia em etapas sucessivas.

No entanto, ao comparar o célculo da garantia fisica com a série em base mensal sem
considerar o engolimento minimo e o calculo considerando a geracdo nula quando a vazéo
média diaria for inferior a esse valor minimo, o erro associado € menor na segunda opg¢éo. Essa

comparacao é apresentada nos resultados desta dissertacao.

3.4. Média Acumulada da Geracéao

A média acumulada da geracdo € a forma utilizada atualmente para a revisdo da garantia
fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente. A acumulacdo da média
permite que haja uma tendéncia, com menos variagdes e, consequentemente, mais estabilidade

para o0 mercado e fluxo de caixa do empreendedor.

O calculo ¢ feito pela Equacéo 2.2, onde é calculada a geracdo média de energia elétrica,
a partir da quantidade de energia gerada. O calculo da média movel para a revisdo da garantia
fisica foi analisado por CERPCH (2016), demonstrando grande varia¢do nos resultados a cada

periodo de revisao.

A Figura 13 apresenta a curva de média acumulada de alguns empreendimentos da
amostra estudada. Percebe-se que na maioria h4 uma tendéncia da curva de vazéo (linha
tracejada) — “Média” se aproximar da garantia fisica (linha continua) — “GF”, mesmo depois de

um periodo de geracdo com oscilacdo. Esse € o efeito que se busca ao utilizar esse método.
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Figura 13. Curvas de média acumulada da geracdo de empreendimentos da amostra.
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3.5. Leildo de Energia de Reserva

Na metodologia de contabilizacdo da geracdo de usinas contratadas no 10° LER, a
energia € apurada ao final de cada ano contratual, nesse momento sdo descontadas as perdas do

ponto de conexdo da usina ao centro de gravidade do submercado.

O mecanismo verifica anualmente a diferenca entre a energia contabilizada e a
obrigacdo contratual, obrigacédo esta que pode ser comparada a garantia fisica. Para trazer maior
estabilidade ao empreendedor, a energia contratada € paga em parcelas mensais iguais no ano
contratual seguinte e a liquidacdo da energia ocorre a cada 5 anos dentro de um prazo de
suprimento de 30 anos.

Os desvios positivos e negativos entre o contratado e a geracdo sdo acumulados
anualmente, dentro de uma margem de tolerancia, conforme apresentado na Equacao 3.6. Ao
fim de 5 anos, em caso de saldo positivo, 0 montante pode ser repassado para o proximo

quinguénio ou cedido para outro empreendimento contratado no mesmo leil&o.

Sy = max{min{Sy_, + 4G,,10% - C},—10% - C} 3.6
Onde:
Sa: saldo acumulado.
Sn-1: saldo acumulado no periodo anterior, na liquidacdo considera o quinquénio anterior.
AGy: desvio entre a obrigagdo contratual e a geragdo no ano.

C: obrigacéo contratual.

A remuneragdo é realizada em parcelas mensais uniformes do montante contratado,

como apresentado na Equacéo 3.7.

12

RC=

Onde P, € preco contratado, reajustado pelo indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

—IPCA, tendo como base de referéncia o més de realizagéo do leildo, em R$/MWh.

A remuneracdo e reduzida para producdo acima da energia contratada e possui
penalidade para producdo abaixo da energia contratada. Na remuneragdo, a toleréncia de
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geragdo acima do valor contratual é de 30%, sendo 10% do acumulado anualmente e mais 20%
de toleréancia adicional.

A Equacdo 3.8 apresenta o célculo da remuneracdo do saldo anual positivo, o qual é
remunerado com 100% do preco contratado até 30% do valor contratual. Se o saldo acumulado

ultrapassar 30% do valor contratual, é remunerado com 90% do prec¢o contratado.

PC - ASA,pOSl + 90% ) PC ' ASA,pOSZ 3.8

ARA,pos = 12

Onde:
ASppos1 = min{max{Sy_; + 4G, — 10% - C},20% - C}
ASA,,,OS2 = max{Sy_, + 4G, — 10% — 20% - C, 0}

~115% - P - AS,, 3.9
ARppeg = e

A Tabela 5 resume como ocorre a remuneracao dos saldos negativo e positivo, até 30%,

acima de 30%, com e sem cessao de energia.

Tabela 5. Remuneracdo para saldos acumulados que ultrapassam a margem de 10% da obrigac&o contratual.
Fonte: EPE, 2016 (adaptado).

Saldo negativo Saldo positivo
12 meses 12 meses 24 meses
Sem cessdo de Com cessdo de Até 30% Acima de Com cessdo de
energia energia 30% energia

-115%-Pc -106%-Pc 100%:-Pc 90%-Pc 100%:-Pc
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4. MENU REGULATORIO

As situacBes que aumentam as incertezas no custo de distribuicdo de energia elétrica,
citadas no item 2.3.2, podem ser comparadas com a geracdo hidrelétrica de pequeno porte, uma
vez que se tem as incertezas associadas a hidrologia. A dependéncia da hidrologia é agravada
pela necessidade de construir empreendimentos sem regularizacdo, a fim de mitigar o impacto

ambiental gerado por grandes reservatorios.

Além disso, da mesma forma que a defini¢do ex-ante dos custos de distribuicdo pode
levar a superestimacao da receita, a definicdo da garantia fisica com base em vazes historicas
pode levar a superestimacdo da previsao de geracdo. N&do obstante, em ambos os setores, um

ajuste ex-post intrusivo trard instabilidade aos investidores.

Para adaptagdo do menu regulatério para a revisdo da garantia fisica seguiu-se 0s
mesmos procedimentos utilizados na elaboracdo do menu regulatério do setor de distribuicéo.
A abordagem do Ofgem para elaboracdo do menu regulatorio é apresentada por Menezes, Loke

e Fallon (2014) e ilustrada na Figura 14.

Introducéo dos
cenarios de
incentivos:

despesas cobertas e
acOes penalizaveis
ou premiaveis.

Equalizagéo dos

Determinacgéo do incentivos para

valor bhase: _
iaca evitar

avgé;ag:sc;sd o comportamentos
P ' desviados.

-~ N

Elaboracao do
menu regulatorio
do custo total
incluindo os
componentes
associados.

N J

Figura 14. Fluxograma de processos para elaboracdo do menu regulatério pelo Ofgem.
Fonte: MENEZES, LOKE e FALLON (2014) com adaptaces.
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A adaptacdo do fluxo de elaboracdo do menu regulatério adaptado para a garantia fisica
é apresentada na Figura 15.

Introducéo dos
cenérios de
incentivos: margem
aceitavel de geracéao
acima ou abaixo da
garantia fisica.
Determinacéo do
valor base: garantia
fisica calculada e
definida pelo 6rgédo
regulador.

Equalizacéo dos
incentivos para evitar
comportamentos
desviados.

Elaboracgéo do
menu regulatorio
da garantia fisica
para 0s cenarios

de geracéo
estimada e real.

Figura 15. Fluxograma de processos para elaboracdo do menu regulatério da garantia fisica, adaptado de
Menezes, Loke e Fallon (2014).

O menu regulatério da garantia fisica incentiva os valores mais altos de geragdo, o
inverso das despesas de capital e operacdo envolvidos na distribuicdo, que almejam os valores
mais baixos. Desta forma, a matriz de geracdo possui os ajustes mais elevados para os valores
mais altos. As alteracdes necessarias para essa adaptacdo sdo realizadas no célculo da matriz de

ajustes.

4.1. Calculo dos Parametros

Conforme apresentado na Equacdo 2.8 — reapresentada nesta se¢do — o fator de ajuste
utilizado no menu regulatério é calculado por meio da despesa permitida, despesa atual,

incentivo a eficiéncia e renda adicional.

A= (Dpermitida - Datual) *[+r 2.8
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Por sua vez, esses componentes podem ser calculados com base nos seguintes

parametros definidos anteriormente:

Razdo entre as previsdes do empreendedor e do regulador (RR): o empreendedor
estabelece um plano de negdcios com base na previsdo do 6érgdo regulador. O
plano de negocios € dado pela razéo entre as previsdes e pode variar de 60% a

140% da garantia fisica definida.

Peso da estimativa do regulador (w): ponderacao entre a garantia fisica definida
pelo orgao regulador e pelo empreendedor. Quanto mais incerteza relacionadas

ao célculo, recomenda-se que o peso da estimativa do regulador seja menor.

Valor de referéncia para o incentivo a eficiéncia (1I,..f) e para a renda adicional
(rref): quando as previsdes coincidem, R assume o valor 100. Esse valor é usado

como referéncia para o calculo dos demais cenarios.

Taxa de variagdo para o incentivo a eficiéncia (81,.5): reflete como o incentivo
é reduzido quanto menor a previsdo de geracdo do empreendimento. Na
adaptacdo do menu regulatério esse parametro se comporta de forma oposta:
para o ajuste dos custos de distribuicdo esse parametro é sempre negativo, mas
para 0 procedimento de ajuste da garantia fisica, deve ser sempre positivo. Na
previsdo da geracdo incentivam-se valores elevados, enquanto para o custo de

distribuicéo, incentivam-se valores reduzidos.

Desempenho real (D,.,41): razdo entre a geracdo e a estimativa do regulador.
Revela a capacidade de geracdo de energia atual do empreendimento e é
comparado ao plano de negécios (R) para localizar o ajuste na matriz do menu

regulatério.

A partir desses parametros pré-definidos, calcula-se os demais parametros:

Variagdo permitida entre o plano de negécios e o0 real (Dpermitida): @ Margem de

variagdo permitida do valor definido pelo regulador é calculada com base no
peso da estimativa do regulador.

Dpermitida =w-100+ (1 —w) R 4.1
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Incentivo a eficiéncia: utilizando o valor de referéncia e a taxa de variacao,
obtém-se a taxa de incentivo a eficiéncia para cada razdo entre estimativas do

empreendedor e regulador (Equagéo 5.6).

[ =l + (R —100) 81, 4.2

Renda adicional (r): Cossent e Gomez (2013) apresentam a renda adicional

como uma funcao quadratica de R, dada pela Equacéo 5.1.

r=rjg+a-R+p-R? 4.3

Interseccédo do valor de renda adicional (r;,;): tecnicamente, representa a renda
adicional para um R unitario, ndo possuindo um significado regulatério
relevante. Uma vez que o regulador define um valor de referéncia, encontra-se
o0 valor da interseccdo maximizando a renda adicional no ponto em que a relacao
é 100.

O valor méximo de ajuste para calculo da renda adicional é encontrado no ponto em que

a derivada de primeira ordem da razdo entre a previsao do empreendedor e do érgdo regulador

é zero. Para calcular o valor maximo, a despesa permitida e a taxa de incentivo a eficiéncia sdo

substituidas pelas Equacdes 4.1 € 4.2

A=(1—w): 8l R?

+ (200 - 2w - 8lyof + Lrep — 100 - 81,05 — w0 - Lyor — 8lref ~ Dagal)

4.4
‘R +100 - 1w Loy — 10* - 10+ 8lrgs — Loy * Dagual + 100« 8l,f
*Datyar + 1
2 (1 - ’LU’) : Slref R +200-w - Slref + Iref — 100 - SITef —w- Iref - 6Ir'ef
4.5

or
*Datyal + ﬁ =0
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Assumindo a renda adicional como uma funcdo quadratica, como na Equacgdo 4.6, a sua

derivada (Equacdo 4.7) é substituida na Equacéo 4.5, resultando na Equacdo 4.8.

r=rip+a-R+p-R? 4.6
or

- = 2.0 - 4.7
3R a+2-f-R

2- (1= w) - 8lyep +B) - R +200 - w - lrgy + lyep — 100 Sy — w - Ly is

- ‘Slref ‘Datyal + @ =0

A fim de obter a expressdao para 0s parametros da renda adicional quando a despesa
atual coincide com a razdo entre a previsdo do empreendedor e do regulador, a variavel R é

substituida pela Datual.

((1 — ) 2 Olyp + 2B — 51ref) Dagual + 200 10 * Slyos + Lyr — 100 - Sl

—w le+a=0

Uma vez que a condicdo deve ser valida para qualquer valor de Dawa, 0 fator que o
multiplica deve ser igual a zero, permitindo encontrar o fator de segunda ordem, £, da Equacéo
4.6.

B = 8lep (w —0,5) 4.10

Encontram-se os fatores de primeira ordem, «, resolvendo o restante da Equacao 4.9.

a =l (w—1)+100-01,.f - (1 —2w) 4.11

A interseccdo da renda adicional é obtida fazendo R = 100 na Equacéo 4.6.

Tint = Trep — 100 - Iop * (wr — 1) + 10* - 61, - (w0 — 0,5) 4.12
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A Tabela 6 apresenta todas as variaveis utilizadas no calculo da matriz de ajustes da
garantia fisica. Os valores sublinhados sdo valores calculados a partir dos valores pré-definidos
(ndo sublinhados). A Tabela pode ser utilizada como a calculadora da matriz: ao inserir 0s
valores pre-definidos, a razdo R e o desempenho real do empreendimento obtém-se os valores

de incentivo a eficiéncia, renda adicional, variacao permitida e o valor de ajuste.

Tabela 6. Calculadora do menu regulatério.

Variavel |Descricéo Calculo
Razéo entre a o declarado pelo
R empreendedor e o definido 100
pelo regulador
Peso da estimativa do
w regulador e
I Incentivo a eficiéncia de 0.60
ref | referéncia (para R=100) ’
8Ly Taxa de variacdo do SFref 0,005
| Incentivo a eficiéncia 0,6
- Renda adicional de referéncia 05
ref | (para razdo de 100) ’
Tint Intersecgéo 32
a -0.2
B -0,00125
r Renda adicional 0,5
Dpermitida | Variagdo permitida 100
Datuar | Desempenho real 100
A Valor de ajuste 0,5%

4.2. Aplicacdo da Metodologia

A partir dos valores obtidos de ajuste para cada cenario, estabelece-se a matriz de ajustes
do menu regulatério da garantia fisica. A matriz de ajustes com base na geracdo atual é
apresentada na Tabela 7. Para aplicacdo desta aos empreendimentos da amostra foi utilizada a
garantia fisica como valor base, levando em conta que este € calculado pelo regulador mediante

avaliacdo das caracteristicas do empreendimento e afluéncias.



Tabela 7. Menu regulatdrio para ajuste no montante de garantia fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente.
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Plano de negocios 140 130 120 110 100 90 80 70 60
Variacao permitida 130 122,5 115 107,5 100 92,5 85 77,5 70
Incentivo a eficiéncia 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 40%
Renda adicional 20,5 15,1 10,0 5,1 0,5 -3,9 -8,0 -11,9 -15,5
Desempenho real Ajuste na garantia fisica
140 28,5 28,3 27,5 26,3 24,5 22,3 19,5 16,2 12,5
130 20,5 20,8 20,5 19,8 18,5 16,8 14,5 11,7 8,5
120 12,5 13,3 13,5 13,3 12,5 11,3 9,5 7,2 4,5
110 4,5 5,8 6,5 6,8 6,5 5,8 4,5 2,7 0,5
100 -3,5 -1,8 -0,5 0,3 0,5 0,3 -0,5 -1,8 -3,5
90 -11,5 -9,3 -7,5 -6,3 -5,5 -5,3 -5,5 -6,3 -7,5
80 -19,5 -16,8 -14,5 -12,8 -11,5 -10,8 -10,5 -10,8 -11,5
70 -27,5 -24,3 -21,5 -19,3 -17,5 -16,3 -15,5 -15,3 -15,5
60 -35,5 -31,8 -28,5 -25,8 -23,5 -21,8 -20,5 -19,8 -19,5
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Os cenérios de incentivos sdo destacados pela variacdo de cores na Tabela 7: criou-se o
melhor cenario no caso em que a geracao atual coincide com a previsdo do empreendedor em
alcancar o estimado anteriormente. Incentiva-se a geracao acima da garantia fisica, mas o maior

ganho esta na geracao coincidente com a estimativa (destacado em negrito).

As previsOes de geracdo acima da garantia fisica sdo incentivadas, por exemplo, 0 ajuste
na garantia fisica seré de 24,5% quando a geracgdo for 40% maior com uma previsdo de 100%.
Com a geracdo coincidente com o plano de negocios de 100%, o empreendedor recebera um

ajuste positivo de 0,5%.

O pior cenério esta na declaracdo de um valor 40% acima da garantia fisica quando a
geragdo corresponde a apenas 60% do montante, recebendo uma penaliza¢do de -35,5% da
garantia fisica. O maior ajuste serd quando a geracao coincidir com a previsdo de 40% a mais
que a garantia fisica. Para esse caso o empreendedor recebera 28,5% de ajuste positivo na

garantia fisica.

A Figura 16 apresenta o fluxo de ajustes no menu regulatorio. Os ajustes ocorrerdo no
periodo regulatério seguinte ao periodo de geracdo contabilizada. Desta forma, no primeiro
periodo regulatério com geracdo contabilizada, a garantia fisica serd o valor definido pelo
regulador, porém ja sera definida um plano de negdcios, com a razdo entre a estimativa do
empreendedor e do 6rgdo regulador. No periodo seguinte, a garantia fisica sera ajustada

conforme o0 menu regulatério e um novo plano de negdcios sera firmado.

Garantia

A Fisica , Garantia , Garantia
Periodo ale Periodo 2 Fisica Periodo 3 Fisica
do Menu definida do Menu . d do Menu . d
Regulatério pelo Regulatério aJUSFa ano Regulatério aJUS'fa ano
Periodo 1. Periodo 2.

Regulador.

Figura 16. Fluxo de ajustes do menu regulatério.

Quatro exemplos de planos de negdcios, para empreendimentos diferentes, em que o
empreendedor faz as previsdes coincidentes com a real geracdo possui 0 comportamento
apresentado pela curva marcada com triangulos da Figura 20 a Figura 20. Nos exemplos

apresentados, o periodo regulatorio € definido como um ano de geracao.
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Em alguns periodos, a curva assume valores nulos, isto ocorre quando a geracdo do
empreendimento € menor que 60% da garantia fisica. Espera-se que com o célculo mais preciso
da garantia fisica, essa situacéo se torne incomum. Entretanto, faz-se necessaria a definicdo de
uma medida punitiva a ser tomada quando a geragdo em um periodo regulatorio € menor que

60% da garantia fisica.

Também, deve-se definir a possibilidade de um pedido de revisdo da garantia fisica da
previsdo do regulador quando a geracdo confirmar valores acima da garantia fisica,
anteriormente previstos no plano de negocios. A nova previsdo devera ser calculada com a
mesma metodologia, utilizando novos parametros, para 0s quais a alteracdo deverd ser
justificada.
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1,2

0,8

0,6

GF ajustada/GF

0,4

0,2

0 2 4 6 3 10

Revisdo (anual)

Figura 17. Ajustes na garantia fisica do empreendimento 001 com o Menu Regulatério.
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Figura 19. Ajustes na garantia fisica do empreendimento 004 com o0 Menu Regulatério.

e
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Revisdo (anual)
Figura 18. Ajustes na garantia fisica do empreendimento 002 com 0 Menu Regulatério.
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Figura 20. Ajustes na garantia fisica do empreendimento 005 com 0 Menu Regulatdrio.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas seguintes analises, descritas
na metodologia:

e Elasticidades dos parametros rendimento e perda de carga com a variacdo da vazédo
e da queda.

e Efeito da variacdo dos parametros dependentes para o calculo da garantia fisica.

e Utilizacao de séries de vaz6es médias mensais e médias diarias.

e Consideragdo do engolimento minimo.

e Aplicacdo das metodologias de revisdo da garantia fisica.

e Comparacao entre a metodologia para o 1° LER de 2016, o0 menu regulatério e a

média acumulada.

Foram analisadas as elasticidades de 18 usinas hidrelétricas ndo despachadas

centralizadamente. Uma amostra de 26 usinas foi utilizada para as demais anélises.

A anédlise da elasticidade é dividida em duas partes, de acordo com a variavel
independente analisada: vazdo — Q ou queda — H. Para ambos 0s casos o resultado analisado é
a energia média — EM, embora calculada com o mesmo método da garantia fisica — GF, optou-
se por utilizar termos diferentes para diferencia-las.

A garantia fisica € um montante calculado em condic¢es especificas, descritas no item
3.2 (pagina 59), enquanto a energia média ¢ um valor calculado pela Equacdo 2.1 com as

condicGes especificas para a analise em questao.

5.1. Elasticidade energia-vazao

A elasticidade é apresentada por curvas que demonstram o efeito da variavel (abcissa)
sobre o resultado (ordenada). Caso ndo haja sensibilidade entre o resultado e a variavel, a
elasticidade sera representada por uma reta constante e unitaria (no valor “1” da ordenada).
Quando o resultado apresenta sensibilidade & variagdo de um pardmetro, a elasticidade é
representada por uma curva. A curva demonstra resultado inelastico quando menor que 1,0 e
elastico quando maior que 1,0. Da Figura 21 a Figura 28 Sd0 apresentadas as curvas de
elasticidade obtidas.
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Os gréficos da Figura 21 e da Figura 22 mostram os resultados da elasticidade obtidos
quando ndo ha variagdo da perda de carga ou do rendimento do grupo gerador para os 18 casos
estudados, divididos por tipos de turbina. Como esperado, ao utilizar a energia média como
variavel dependente e a vazdo como variavel independente, mantendo os demais parametros
fixos, a elasticidade é unitéaria e constante em todos os casos, pois ndo ha qualquer relacdo de

dependéncia entre as variaveis.

AEM/EM
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1,200

1,000 - - - - - - - - - -~ - o
0,800
0,600
0,400
0,200
0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7
AQ/Q
3 4 6 7 ——9 10 =-@==11 ==A==13 =-B==18 =-8=-22 = = =23 24 25

Figura 21. Elasticidade energia-vazdo de centrais dotadas de turbinas Francis (70% da

amostra) para rendimento e perda de carga independentes da vazao.
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Figura 22. Elasticidade energia-vazéo de centrais dotadas de turbinas Kaplan (30% da

amostra) para rendimento e perda de carga independentes da vazao.
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Ao considerar a dependéncia da perda de carga e do rendimento da turbina e do gerador
com a vazdo, as elasticidades deixam de ser constantes e unitarias e, como pode ser visto na
Figura 23 e na Figura 24, se tornam elasticas ou inelasticas com variacdes nas vazdes. Mais
uma vez, a energia média é o parametro dependente e a vazdo o parametro independente, nesse

caso os rendimentos e a perda de carga sdo parametros que variam com a variagéo da vazao.

AEM/EM
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1,200
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e 13 —e— 18 B 22 ook 23 v 24 25 Média

Figura 23. Elasticidade energia-vazéo de centrais dotadas de turbinas Francis para rendimento
e perda de carga dependentes da vazao.
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Figura 24. Elasticidade energia-vazao de centrais dotadas de turbinas Kaplan para rendimento

e perda de carga dependentes da vazao.
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5.2. Elasticidade energia-queda

Na Figura 25 € na Figura 26 Sa0 apresentadas as elasticidades da energia media, variavel
dependente, quando o rendimento e a perda de carga ndo sdo variados com a variacdo da queda,
variavel independente. Nesse caso, as elasticidades se mantém constantes em valores proximos
da unidade, porém ndo séo unitérias, devido a influéncia direta da perda de carga na queda, isto

é, as retas se afastam da unidade proporcionalmente a perda de carga.

AEM/EM
1,4
12
WS NR S e S R PR F IS SR N =; = = L
1
08
06
04
0,2
0,85 09 0,95 1 1,05 11 1,15
AH/H
3 4 6 7 ——9  mmaae 10 ——-=11 —=A==13
--E--18 --4--22 -=-=-23 — —24 25 Média Méximo Minimo

Figura 25. Elasticidade energia-queda de centrais com turbinas Francis para parametros independentes da queda.
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Figura 26. Elasticidade energia-queda de centrais com turbinas Kaplan para parametros independentes da queda.
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Ao considerar a dependéncia da perda de carga e do rendimento da turbina e do gerador
com a variacdo da queda, as elasticidades deixam de ser constantes e, como pode ser visto na
Figura 27 € na Figura 28, se tornam elasticas com as variagcdes de queda. Mais uma vez a energia
média € o parametro dependente e a queda o parametro independente, nesse caso 0s

rendimentos e a perda de carga sdo parametros que variam com a queda.

AEM/EM

1,40

1,00

0,20
0,88 0,90 092 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12
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3 4 +— 6 ] ——9 —=—10 == =11 =@ =13 =k =18 =@ =2) =@ =23 ===74 25 Média Maximo Minimo

Figura 27. Elasticidade energia-queda de centrais com turbinas Francis para parametros dependentes da queda.
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Figura 28. Elasticidade energia-queda de centrais com turbinas Kaplan para parametros dependentes da queda.
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Os valores médios das curvas apresentadas nos itens 5.1 (energia média x vaz&o) e 5.2
(energia média x queda) sdo apresentados nas na Figura 29 e na Figura 30, respectivamente.
Em resumo, percebe-se que turbinas do tipo Francis apresentam maior sensibilidade a variacéo

dos parametros rendimento e perda de carga com a vazao, com valores de 0,45 a 1,2.

A sensibilidade da energia em turbinas Francis apresentou-se inelastica (elasticidade
menor que 1) com a variagdo em até 30% da vazdo e elastica apos 0s 30%. As turbinas do tipo
Kaplan, embora também apresentem sensibilidade a variacdo, apresentaram elasticidades

menores e mantiveram-se inelasticas, na faixa de 0,6 a 0,9.

Sendo assim, identifica-se que o tipo de turbina pode influenciar o célculo da garantia
fisica. Nas analises feitas nesta dissertacdo, os empreendimentos dotados de turbinas Francis se
mostraram mais influenciados pela variacdo dos parametros do que os dotados de turbinas

Kaplan.

A variavel vazao apresentou influéncia consideravelmente maior que a variavel queda.
A variacdo dos parametros com a queda resultou em elasticidades quase lineares. Nao foi
possivel analisar a queda a partir de um historico de quedas, assim como realizada para a vazao,

pois este dado ndo é disponivel.

No entanto, sabe-se também que a variacdo da queda em pequenas centrais hidrelétricas
é diminuta e, uma vez analisada a influéncia da variacdo da queda na energia, percebeu-se que
as sensibilidades ndo s&o significativas o suficiente para considerar esta variacdo. Desta forma,
o calculo da garantia fisica na metodologia proposta ndo considera a variacdo dos parametros

em funcéo da queda.

Identificada a sensibilidade da energia com a variacdo dos parametros independentes
vazdo e queda, buscou-se quantificar esse efeito. No item a seguir sdo apresentados 0s
procedimentos para o calculo da garantia fisica com a variacdo da perda de carga e do
rendimento. Posteriormente, sao comparados os resultados finais ao variar ou manter constantes

os parametros de calculo e a geracdo efetiva dos empreendimentos da amostra.
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Figura 29. Curvas médias de elasticidade energia-vazéo.
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Figura 30. Curvas médias de elasticidade energia-queda.
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5.2.1. Perda de carga

Conforme apresentado anteriormente no subitem 2.1.2, a perda de carga se relaciona com
a vazao por meio do coeficiente K;,:4;. Para o célculo da garantia fisica nesta dissertacédo, o
coeficiente total de perda de carga € determinado para a condi¢do nominal, em funcéo dos dados
disponiveis nesta condigdo: a perda de carga total do sistema, Ah;,¢,; , € a@ vazao da central, Q,,,
especificos de cada empreendimento da amostra. A Equacdo 5.1 apresenta o calculo do
coeficiente.

Ahtotar
Kiotar = —= 5.1

Qn’

Uma vez determinado 0 K;,:,; NOminal, o valor é tomado como uma constante do
empreendimento e utilizado para calcular a perda de carga para a vazdo Q;, conforme mostrado

na Equacdo 5.2.

Ahtotai(Qi) = Kiotar- Qiz 5.2

Onde:
Ahiora:(Q;): Perda de carga total (m);
Q;: Vazdo do dia i (m?/s);

K:,:q1: Coeficiente total de perda de carga.

Uma vez calculada a perda de carga em funcdo da vazdo, esta fara parte do calculo da
garantia fisica na sua forma Ah;,:4;(Q;), isto €, para cada vazdo medida, a perda de carga é

calculada considerando o efeito da variacdo da vazao.

5.2.2. Rendimento

A. Rendimento da Turbina

Para calcular a garantia fisica considerando o efeito da variagdo da vaz&o faz-se uso das
curvas de rendimento. Tais curvas relacionam o rendimento com a vazéo e sdo especificas de

cada equipamento eletromecénico, poréem modelos gerais da familia ou mesmo do tipo de
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turbina guardam as principais caracteristicas, de forma que, para esta dissertacéo, sdo utilizados
modelos de curvas generalizados para cada tipo de turbina.

O rendimento global do conjunto eletromecanico, Mygs ¢ dado pelo produto do
rendimento da turbina 7, pelo do gerador - Tendo em vista que o rendimento nominal da

turbina é dado para condi¢Bes nominais e se altera com a varia¢do da vazdo, faz-se necessario

identificar o rendimento 7, referente a vazao Q; na curva de rendimento. Esse procedimento é

detalhado a seguir.

A vazdo encontrada na curva € a vazdo relativa, g;, dada por:

Q
P T — 5-3
ql Qn
Onde:
q;: Vazdo relativa,;
Q;: Vazéo do dia i (m3/s);
Q,,: Vazao nominal da turbina (m3/s).
O rendimento relativo, encontrado na curva, é dado por:
1i
=— 54
Nrel N

Onde:
Nrer- Rendimento relativo;
n;: Rendimento da maquina para a vazéo Q;;

Nmax. Rendimento maximo da turbina.

O rendimento relativo € identificado no ponto onde o rendimento 7,,; corresponde a

vazdo q;. O rendimento referente a vazédo Q; sera dado por:

N:(Qi) = Mre1(qi) * Mmax 5.5

Onde:
n:(Q;): Rendimento para turbina operando com a vazdo do dia i;
nre1(q;): Rendimento relativo obtido na curva para a vazao relativa g;;

Nmax- ReNdimento maximo da turbina.
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A Figura 4 apresenta algumas curvas tipicas de rendimentos dos diferentes tipos de
turbinas, as equacgdes correspondentes sdo destacadas em seguida. A partir das equacdes é

possivel encontrar o rendimento para a vazao Q;.
B. Rendimento do Gerador

O rendimento do gerador varia em funcdo da relacdo entre a poténcia gerada no eixo da
turbina e a poténcia nominal do gerador. A poténcia no eixo da turbina (P,,) em MW ¢é dada

por:

9,81-0Q; - Hi(Q;) " n:(Qy)
1000

5.6

Pet(Qi) =

Onde:
Q;: Vazdo do dia i;
H;(Q;): Queda liquida;

n:(Q;): Rendimento da turbina para a vazdo Q;.

Assim como para o rendimento da turbina, na curva se identifica o rendimento relativo
para a poténcia relativa (poténcia de eixo/poténcia maxima) do gerador, multiplicando pelo

valor nominal, tem-se o valor real.
O rendimento do gerador sera dado por:

Pet(Qi)
Py

Ng = 5.7

g

Onde:
n4- rendimento do gerador para a poténcia de eixo da turbina 2, (Q;)
P.,(Q;): poténcia de eixo para a vazao Q;

Png: poténcia nominal do gerador

Para verificar o efeito da variacdo dos parametros dependentes no calculo da garantia
fisica, foram calculadas as garantias fisicas dos 26 empreendimentos com as séries de vazdes

disponiveis. Para apresentar a diferenca entre a garantia fisica calculada com variagdo dos
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parametros e sem variacdo dos parametros foi comparado o resultado de cada caso com a

geragédo dos empreendimentos.

Desta forma, as Figura 31 e Figura 32 apresentam a relacdo entre a geracdo e a garantia
fisica quando considerada a variacdo dos parametros dependentes da vazdo e quando sdo
mantidos constantes, respectivamente. A relacdo para cada usina é representada pelos pontos e
a tendéncia linear desses pontos é dada pela linha continua. A linha tracejada indica o caso
ideal, em que a garantia fisica calculada coincide com a geracdo. O Coeficiente de

Determinacgdo (R?) indica quéo proxima da realidade € a representacéo.

Embora a tendéncia da garantia fisica calculada com os pardmetros variaveis
(R?=89,3%) seja um pouco menos representativa que a da calculada com parametros constantes
(R2=92%), a primeira condicdo tem uma relacdo entre garantia fisica e geracdo de 0,98, ou seja

maior proximidade do caso ideal, 1,0, enquanto na segunda a relacéo é de 0,865.
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25
20
1]
=)
E .
& 15 * .
8 . y=0,9784x
© R?2=0,8928
210 .
@ . * ’
= *
L *
5 :
<,
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Garantia Fisica Calculada

Figura 31. Garantia fisica calculada com parametros dependentes variando com a vazao versus geragdo dos
empreendimentos da amostra.
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Figura 32. Garantia fisica calculada com pardmetros constantes versus geracdo dos empreendimentos da amostra.
5.3. Vaz0es Médias Diarias e o Engolimento Minimo

As séries de vazBes médias, tanto diarias quanto mensais, sdo caracterizadas por uma
distribuicdo de probabilidade log-normal, isto €, valores mais baixos apresentam maiores
frequéncias e em alguns poucos momentos é possivel encontrar vazdes extremamente elevadas.
O uso das vazdes médias diarias ou médias mensais se diferenciam nos extremos encontrados,
vazOes muito altas ou muito baixas. Os extremos sdo atenuados na série de vazdes médias

mensais, uma vez que a média mensal é obtida da média de vazdes médias dirias.

A Figura 33 apresenta a distribuicdo de probabilidade de uma série de vazes médias
diarias de uma usina da amostra, na qual se observa vazdes préximas de 1300 m3/s. A Figura
34 apresenta a distribuicdo de probabilidade da série de vazdes médias mensais da mesma usina,

na qual se observa que as vazBes mais altas estdo proximas de 600 m3/s.

A Figura 35 traz a distribuicdo de probabilidade da série de vazdes em médias anuais,
embora essa informagdo ndo seja utilizada em nenhum momento no céalculo ou revisdo da
garantia fisica, essa distribuicdo auxilia no entendimento do fenbmeno de suavizagdo dos

extremos ao utilizar a média.
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Figura 33. Histograma e forma log-normal da distribuicéo de probabilidade da série de vazdes medias diarias.

Frequéncia
S

5 8 8

n
(=]

80 160 240 320 400 430 560
Vazéo
Figura 34. Histograma e forma log-normal da distribuicéo de probabilidade da série de vazdes médias mensais.
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Figura 35. Histograma e forma normal da distribui¢do de probabilidade da série de vazdes médias anuais.

Esse fendbmeno é provado pelo Teorema do Limite Central: independente da forma da
distribuicdo de probabilidade original, no caso da vazao, a log-normal, as suas médias resultam
numa distribuicdo normal. Ou seja, a medida que a média é calculada, a tendéncia da
distribuicéo de probabilidade € de tomar a forma de uma distribui¢do normal (UNIVERSITY
OF DELAWARE, 2006).

A média é largamente utilizada como um estimador de uma média populacional, pois
tende a apresentar menor variagdo do que distribuicbes de outras caracteristicas amostrais
(mediana ou moda) e ndo é tendencioso da média populacional, tende a um valor central que é
0 proprio valor da média populacional (UNIVERSITY OF DELAWARE, 2006).

No entanto, no caso das vazdes médias mensais, a tendéncia pode apresentar valores
superestimados ao englobar os extremos elevados de vazdo e ndo considerar que 0s extremos

reduzidos sdo limitados a uma vazao ndo operativa, o engolimento minimo.

No item 3.3 (péaginas 64 e 65) foi apresentada a analise que corrobora com o fato de que
desconsiderar a geragdo quando a vazdo média mensal esta abaixo da minima operativa ndo
representa a realidade. Embora ndo represente totalmente a realidade considerar que a média
diaria abaixo do engolimento minimo signifique que a geracdo foi nula no dia, essa condicdo
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apresenta menor erro associado do que as duas formas propostas atualmente: ndo considerar ou

considerar a geragdo nula no més.

A Figura 36 apresenta a relacdo entre a geracdo e a garantia fisica se calculada com as
vazOes médias mensais, sem considerar o engolimento minimo, conforme atual metodologia, e
a Figura 37 apresenta a relagdo entre a geracdo e a garantia fisica se calculada restringindo a

vazdo a valores acima do engolimento minimo.

Assim como no item anterior, a linha de tendéncia dos pontos (linha continua)
calculados considerando o engolimento minimo mostrou-se um pouco Menos representativa
(R2=92%) que os calculados em o engolimento minimo (R2=93,2%), no entanto, aproximou-se
mais do cenério real de geracdo das usinas, 0,865 contra 0,825. A linha tracejada representa o

caso ideal, em que as geracdes coincidem com as garantias fisicas.

Vazdes médias mensais sem engolimento minimo
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Figura 36. Garantia fisica calculada sem a restri¢cdo do engolimento minimo versus geragdo dos
empreendimentos da amostra.
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Vazées médias didrias com engolimento minimo
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Figura 37. Garantia fisica calculada com vazdo restrita a valores superiores ao engolimento minimo versus
geragdo dos empreendimentos da amostra.

5.4. Metodologia de Célculo da Garantia Fisica

Com os resultados apresentados anteriormente, é possivel comparar a metodologia
utilizada atualmente e a metodologia resultante das abordagens feitas nesta dissertacdo. Ambas
comparagOes foram apresentadas na Figura 36 e Figura 31, respectivamente, e sdo apresentadas

mais uma vez na Figura 38, para facilitar a visualizag&o.

A linha continua apresenta a tendéncia dos pontos que relacionam a geracdo e a garantia
fisica. Mais uma vez, os pontos que representam o calculo com a metodologia proposta estdo
mais dispersos, o que diminui a representatividade da tendéncia linear (93,2% para 89,3%). No
entanto, a aproximacao do resultado desse método, 97,8%, é consideravelmente maior do que
0 metodo atual, 82,5%. A linha tracejada representa o caso ideal onde a geragéo se iguala a

garantia fisica.
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Figura 38. Comparagdo entre a metodologia atual de célculo da garantia fisica com vazdo média mensal, sem restricdo com o engolimento minimo e parametros constantes
versus metodologia proposta, com vazdo média diaria restrita a valores superiores ao engolimento minimo e parametros variaveis.
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5.5. Metodologias de Revisdo da Garantia Fisica

Os ajustes das metodologias descritas nos subitens 3.4, 3.5 e no item 4 sdo apresentados
graficamente para quatro usinas, da Figura 39 a Figura 42. A curva com marcadores circulares
corresponde ao resultado com o efeito do saldo acumulado anualmente na metodologia adotada
no 10° Leildo de Energia Reserva; a curva com marcadores triangulares corresponde aos ajustes
anuais do menu regulatério para o cenario em que o empreendedor opta por um plano de
negocios coincidente com a garantia fisica e a curva com marcadores quadrados corresponde a

média acumulada da geracdo, atual metodologia de revisao da garantia fisica.

A regulamentacéo atual, que utiliza a média acumulada da geragdo, ndo permite que o
ajuste da garantia fisica ultrapasse 10% do valor calculado. Desta forma, a garantia fisica

ajustada para essa metodologia se mantém bastante estavel e se limita ao valor minimo de 0,9.

A metodologia do Leildo de Energia Reserva também possui limite de 10% do valor
contratual para acumulo do saldo positivo e negativo. Porém, os ajustes podem extrapolar esses
limites, uma vez que sdo acumulados anualmente. Para a liquidacao, quinquenal, outro limite é

estabelecido em 20% do valor contratual.

O resultado do menu néo esta descolado dos demais métodos e ha momentos em que é
mais agressivo, como no 5° ano de geracdo. No entanto, por ndo carregar todo o historico da
geracgdo, quando a geracao € mais elevada, o ajuste é maior, comparado aos outros métodos.
Neste estudo ndo foram definidos limites de ajuste para o menu regulatério, como nos demais
métodos, a fim de verificar o comportamento da metodologia e a partir de entdo verificar a

necessidade de se definir limites para os ajustes.

O menu regulatério é estruturado de forma que o interesse do empreendedor seja
declarar o valor mais proximo da sua previsdo de geracdo e ndo valores superiores. Propor
valores abaixo da garantia fisica também ndo é vantajoso, embora em menor ordem, também
sofrera ajustes negativos. O diferencial deste método € dar liberdade ao empreendedor para
definir a geracdo com base em suas proprias previsdes, sem deixar de cumprir o papel

regulatorio.
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Figura 39. Efeito na garantia fisica do empreendimento 001 com os trés métodos de revisdo analisados.
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Figura 40. Efeito na garantia fisica do empreendimento 002 com os trés métodos de revisdo analisados.
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Figura 41. Efeito na garantia fisica do empreendimento 004 com os trés métodos de revisdo analisados.
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Figura 42. Efeito na garantia fisica do empreendimento 005 com os trés métodos de revisdo analisados.
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A Tabela 8 apresenta o percentual de ajuste no montante de garantia fisica apds a
aplicacdo das trés metodologias descritas nesta dissertacéo, porém sem o tratamento por limites.
A Figura 43 apresenta graficamente o impacto da revisao da garantia fisica por cada método.
Para essa analise apenas 21 usinas da amostra possuiam dados suficientes de geracédo
contabilizada, que abrangiam um periodo de revisdo (pelo menos 5 anos).

Tabela 8. Impacto (valor percentual) no montante de garantia fisica depois da aplicacdo das metodologias de
revisao.

GF | Média | Leildo | Menu

1 110 093 086 PEN
2 111 o,71 0,73 0,77
3 1281 0,72 050 0,83
4, 099 067 083 089
5 308 088 099 1,01
6 181 1,11 095 1,01
7 057 122 143 119
8 030 09 100 1,01
9 1828 085 050 0,89
10 806 0,74 061 089
11 1353 093 0,68 0,95
12 940/ 080 0,50 0,89
13 1891 09 0,84 0,89
14 088 111 125 1,13
15 507 0,79 0,63| 0,77
16 0,72 083 054 0,89
17 257 086 0,76 0,95
18 26,10 093 0,66 0,95
19 1989 0,79 0,50 | 0,89
20 20,24 080 050 0,83
21, 051, 070 0,50 0,83

Mesmo sem a aplicacdo dos limites de ajustes, a metodologia do menu regulatorio se
mostrou mais agressiva, com ajustes mais negativos quando a geracdo € inferior a garantia
fisica. Em compensacao, 0s ajustes sdo mais positivos quando a geracao € superior a garantia

fisica.
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Figura 43. Impacto da aplicacdo das metodologias de revisdo de garantia fisica.
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6. CONCLUSAO

Esta dissertacdo orientou-se pelas discussdes existentes no setor elétrico sobre a garantia
fisica de usinas hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente pelo ONS. Tais discussfes s&o
motivadas pela divergéncia entre os valores definidos no calculo da garantia fisica e a real

geracdo dos empreendimentos.

Como detalhado no item 2, a ANEEL atribui o descolamento entre a garantia fisica e a
geracdo a imprecisdo do célculo do montante, mais precisamente na fixacdo de valores de
referéncia e na assimetria com a realidade dos parametros declarados. Desta forma, neste

estudo, verificou-se quais parametros poderiam impactar no calculo da garantia fisica.

Identificou-se que as potenciais causas do descolamento entre 0 montante calculado e a
geracdo seriam 0 uso de séries de vazdes médias mensais, de valores nominais fixos para
parametros variaveis, a desconsideracdo de vazbes abaixo do minimo operativo e a uma

possivel assimetria de informacg6es do agente de geracéo.

Foram analisados os impactos do uso de vazbes médias diarias, as quais permitem a
identificacdo da ocorréncia de vazBes abaixo do minimo operativo. Para tanto, foram
reproduzidas as séries de vazdes médias diarias para os empreendimentos. Visto que os dados
desses postos estdo em base diaria, é possivel a utilizacdo desse dado para a elaboracéo da série

historica de calculo da garantia fisica.

Identificou-se que o uso de vazbes médias diarias e a consideragdo do engolimento
minimo no célculo da garantia fisica aproximou o montante calculado da geragdo real. Assim,
conclui-se que a série historica utilizada no calculo da garantia fisica deve utilizar as vazdes em

base diaria.

A andlise do impacto da variagao dos parametros de calculo da garantia fisica por meio
da elasticidade permitiu identificar que as variacdes de vazao possuem significativa influéncia
sobre o0 montante calculado, principalmente em turbinas do tipo Francis. A aproximagdo com o
valor real de geracdo das usinas do montante calculado permite concluir que a metodologia de
calculo da garantia fisica deve considerar a dependéncia dos parametros com a variacao da

vazao.
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Para tanto, esse estudo apresentou como considerar a relacdo da perda de carga e do
rendimento com a variacdo da vazdo e da queda. Essa relacdo é dada por meio de curvas
caracteristicas de cada empreendimento, obtidas experimentalmente em testes ou

disponibilizadas pelo proprio fabricante.

Deve-se notar que as varidveis de entrada do calculo da garantia fisica ndo foram
modificadas, mas sim os tratamentos realizados com os dados de entrada: a vazdo em medias
diarias e ndo mensais, a consideracao da vazao ndo-operativa da usina (engolimento minimo) e
a variacdo dos parametros dependentes das varidveis vazao e queda, até entdo considerados

constantes.

O descontentamento do agente de geracéo reside, principalmente, no procedimento de
revisao (ex-post). Como também detalhados no item 2, o empreendedor acusa o procedimento
de penalidade indevida, baseado em periodos de observacdo (5 anos) ndo condizentes com o
considerado no célculo (séries de 30 anos) e que traz instabilidade para o investidor,
principalmente na ocorréncia de um periodo de seca ou cheia extrema nos primeiros anos de

geracao.

Embora a média acumulada, como demonstrado nesta dissertacdo, traga maior
estabilidade para o empreendedor no longo prazo, periodos desfavoraveis fardo parte do
histérico de geracdo do empreendimento, podendo assim, reduzir o montante de garantia fisica
e impedir a contratagdo correspondente a energia disponivel.

Com o menu regulatorio, o empreendedor estard mais exposto a variacdo da vazao entre
anos, porém nao carregara o histérico de um periodo com hidrologia desfavoravel. A revisdo
conforme a metodologia do Leildo de Energia Reserva mantém os periodos desfavoraveis no
histérico da usina até a completa liquidacdo do saldo negativo, o que ocorre quinquenalmente.

A metodologia do menu regulatério tem o intuito de incentivar a definicdo de um
montante de garantia fisica mais proxima do real, dando liberdade para o empreendedor definir
sua previsao de geracdo. Os ajustes ndo sdo agressivos, uma vez que nao se pretende corrigir o

valor definido ex-ante, a correcao é dada ex-post pelo préprio empreendedor, periodicamente.
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6.1.Sugestdes para Trabalhos Futuros

O uso de série de vazGes médias diarias com metodos deterministicos pode reduzir o
problema de descolamento da geracdo com a garantia fisica, no entanto, o uso de métodos
probabilisticos para prever vazfes poderia considerar outros fatores que afetam a vazdo e
aproximaria o montante calculado da previsao de geracao real.

Além de mitigar o erro na comparacdo entre a geracdo em 5 anos e o historico de 30
anos, a previsao de vazdes e o calculo por séries sintéticas de vaz@es traria maior isonomia entre
as UHEs e diminuiria o erro de assumir que a vazao terd 0 mesmo comportamento do passado.
Muitas mudancas no uso do solo e da agua e as mudancas no clima global podem gerar

divergéncias entre os valores previstos com base no passado e o0s atuais.

Para a metodologia de ajuste proposta nesta dissertacao, 0 menu regulatdrio, sugere-se
0 estudo com aplicacdo em usinas em cenarios de normalidade. Isto é, usinas que tiveram a
geracgdo condizente com as condi¢des hidroldgicas da regido em que esté localizada. As usinas
analisadas no estudo, de acordo com os critérios iniciais, apresentaram a geracao divergente das

condicdes hidrologicas (Figura 7).
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