Lo e ¢ v

v e e
ST e v

ISSN 1414-881X

JAN/MAR 2004

~
v

itores

Ed

f

P
A
B ) 4, . ,»
. o e
a . -
. = s s
E e LT N . Rt
o]

Benedito Braga‘]r.k -
K.

PV

. M. Tucci
elman

o -

=

n = 2

Om.n g

— L

EZ9 - T

~ o <y

O =2 ,



RBRH ~ Revista Brasilefra de Recu: 505 Hidticos Volume 9 0.1 Jan/Mar 2004, 189-198

Energia Firme de Sistemas Hidrelétricos e Usos Miultiplos
dos Recursos Hidricos

Jerson Kelman
Agéncia Nacional ds Agas — ANA = Setor Policial Sl — Area 5 — Quadra 3 Bioeo B 70610-200 Brasiis, DF
Kelman{fana gos.br

Rafacl Kelinan, Mario Veiga Yerraz Petcitd
PSR Consultoria T.tda - Rua Alberto de Campos, 250 - Ipanend
22411-030 Rio de Janeire, Rf - Regferel@lpsr-irec. ot , Mario{@psrine.com.

Rocebido: 14701103 — revisdo: 14712/ 03 = amito: 26 103/04

* RESUMO

Fista trabalbo apresenta sm #odelo de atimsizagdo para o wileslo da energia firme de um conpunio de witnas, representanilo de maneira de-
talhada o5 aspectos da aperagdo bidrelétriza (balango bidrico, coeficiente de produgio varidvel com 0 armazenamento, variagio do canal de fuga cor
a vaziio defluente, variugao da evaporagio conm & drea do reservatirio eic.), além de restrigies de transmissio. A aplicagdo do models para o conjuir
to de usinas bidrelfivicas exastentes revela que a energia Jirme dos subsistemas Sudeste e Nordeste ¢ inferior ao respective somaltdrio dot certificados
de energias asseguradas dustas regides. Into significa que ocaryerd novo racionaments de energia elétrica cato Je repita Ro future a ptor sitiagds
hidroligica observada ne passado. Sugere-se #ua revisia metodoligica que considere simultaneamente a bipbtese de vepetigho da pior seca do passa-
do ¢« a gradativa dininiigao da disponibilidads bidrica para produgio de energia elétriza, por conta do s mitifiplo dos recursos bidrieos.

Palaveas-chave: Enetgia firme; cnetgia assegurada; uso mutitiplo dos recutsos hidricos; hidroeletricidade

INTRODUGAO O conceito de energia firme foi a scguit estends
do para um conjunto de usinas, com o objettvo de garantir
Antecedentes a méxima produgio de energia, constante no tempo, admt-
tindo-se flutuagdes de produgio de cada usina. Liste con-
) conceito de suptimento firme surgiu 1O final ceito foi amplamente aplicado cm estudos de inventrio,
do sécalo XIX, quando se estudava o dimensionamento de que serviram pafa definit a “divisio de quedas” de cacia
reservatorios para o abastecimento de 4gua a cidades. O tio,
objetivo era determinar 2 capacidade de armazenamento Posteriormente, o ctitéro de dimensionamenlo
que asseguraria uma determinada vazio “fieme’” mesmo na passon a ser probabilistico (Kelmar, 1987). Ao invés de
ocorréneia da seqliéncia mais seca repistrada no historico. garantir o atendimento no €aso de ocorténcia da piot sers
Rippl (1883) propds oo diagrama para calculat 2 registrada no histérico, passou-se a caleular 2 energla
ininima capacidade ¥ que deveria tet um reservatorio para assegurada, definida como a méxima producio que pode
garantir 0 atendimento de uma demanda volumétrica cons- cer mantida em uma determinada porcentagem -pos e
tante d. Yiste mesmo diagrama permitia responder 4 pet- xemplo, 95%- dos anos bidrotégicos simulados. Hste
gunta inversa: qual a vazio firme d associada 2 uma deter- critério probabilistico, juntamente com 2 consideragio do
minada capacidade de asmazenamento i impacio econdmico das falhas de suprimento, passoun 4
O) conceito de suptimento firme foi posteriot- permitic uma anélise mais acurada da relagio cus-
mente levado para ¢ sctor clétrico ¢ aplicado ao dimensio- to/beneficio de investimentos.
namento econdmico de usinas hidrelétricas. Essencialmen-
te, para tada wlernativa de capacidade do reservatotio, Uso da energia firme antes da reforma do setot
calculava-se a energia firme resultante — capacidade de
produgiio tonstante de energia. Usava-se a razio entre O Antes da reforma do setot elétrico, 0 conceito de
custo de construgio de cada alternativa e a respectiva ener- energia firme de uma. usina hidrelétrica era usado em
gia firme como indice custo/beneficio, o que permitia a estudos econdmicos de dimensionamento, mencionarlos
comparacio econdmica de alternativas. acima, e na assinatura de contsalos de suprimento entie
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ctincessiondtias. Se a dernanda de energia da emptesa ex-
cedia sua energia firme total (soma das energias firmes das
usinas pettencentes 4 mesma), a concessionatia era const-
derada “deficitdria™, devendo assinar contratos de supti-
mento com empresas “superavitirias”,

Lmbota os contratos de suprimento tivessemn re-
batimentos comercials, sua importincia era linitada, pols o
ajuste das tatifas - e portanto a remuneragio da empresa -
estava associado ao custo do setvigo,

Em tesumo, a energia firme era um tema de
importincia pata as equipes de planejamento da expansio
¢ operagio do setor, mas tinha efeito comercial limitado,

Uso da energia {irme apds a refortna do setor

Com 2 reforma do setot, o certificado de energia
agsegurada (CEA) de uma usina hidpelétrica {versdo
probabilistica de sua energia firme), passou a ser um
patdmetro de grande impacto comercial, pois determina o
nivel de participagio da mesma no Mecanismo de
Realocagio de Energia — MRE, o que por sua vez estd
dirctamente relacionade com o fluxo de pagamentos 2
usina no metcado de energia.

¢ CEA rambém passou a ter wma grande tele-
viincia pata a confiabilidade de atendimento ao consumo
de cnergia. A razfio é que a oferta total de geragido (em
tetmos de MW médio de energia assegurada) tende a ser
ipual 3 demanda média do sistema (e MW médio) a cada
ano. Se a capacidade fisica de produgio sustentada destas
usinas pio cotresponder de fato ao indicado comercial-
mente pelos respectivos CEAs, o tisco de racionamento
setd supetior a0 projetado pelos estudos de planejamento.

Ii pottanto de grancfc importdncia para o funcio-
namento adequado do sistema que os CEAs refliam da
maneita mais realista possivel a capacidade efetiva de pro-
dugio sustentada das usinas hidrelérricas.

O relatério da Comissio de Andlise do Sistema
Hidrotérmico de Fnergia Elétrica (criada por decreto do
Presidente da Republica de 22 de maio de 2001 para identi-
ficar as causas estrututais e conjunturais do desequilibtio
entre a detnanda e a oferta de enetgia, que resultou no
racionamento de 2001), coordenada pelo primeiro autor,
aponta que “‘as energias assepuradas que respaldaram os
contratos iniciais foram superdimen-siopadas, resultando
numa sinalizagdo equivocada pata 4 contratagio de nova
energia”. Esta foi, segundo o entendimento da Comissdo,
uma das principais razdes para a ocorréneia da crise. O
assunto foi posteriormente tratado por grupo de trabalho
do Comité de Revitalizagiio do Setor Eléttico, consdtuido
pela Cimara de Gestio da Crise de Energia Elétrica
(GCE), em 2001 e 2002, O presente trabalho decorre deste
esforgo.

ENERGIA FIRME DE SISTEMAS
HIDRELETRICOS

Nesta segdo, o problema de cdlculo da energia
firme & formulado para trés situacdes:

® uma using hideelétrica isolada;

» conjunto de usinas hidrelétricas, sem restrigSes
de transmissdo; e

= conjunto de usinas, com restrigdes de trans-
missio,

Formulagio do problema — uma anica usina

Como visto antetiormente, a encrgia firme de
uma usina corresponde 4 mdxima produgiio continna que
pode ser obtida supondo a ocotréncia do registro histdri-
co de vazdes. Naturaltente, a produgdo de energia estd
sujeita a testticBes operativas da usina (balanco hidrico,
limites de armazenamento e turbinamento etc.), discutidas
2 seguir.

Equagiie de balanyo bidrico

Esta equagHo representa a evolugio do armaze-
namento ao longo do perfodo de estudo; o volume final a
cada estigio é obtido somando-se ao volume inicial a
aflugncia durante o estigio e subtraindo-se os volumes
tutbinado, vertido, evaporado ¢ de demals nsos:

Verl = Ve + - - Wi - eV, v ot paras= 1, T (1)

onde :

t indexa o0s estigios (por exemplo,
més)

T dutagio do estudo (imero de meses
do registro histérico)

Vi armazenamento do teservatdtio no
infcio do més ¢ (#%). v conhecido
=50% v, udl,

Virl atinazenamento ao final do més # =
infcio do més #+1 (#%)

a afluéneia natural a0 longo do més
()

1 volume turbinado ac longo do més
()

A volume vertido ()

efvi,ver) evaporagio (#%) — proporcional ao
ptodute da drea do reservatorio
{7, a qual depende do armazena-
mento, pelo respectivo coeficiente
mensal de evaporagio (wm)

re demandas adicionais de dgua (irriga-

¢do, abastecimento, cte.) (#7)
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T imites de armazenaviento e turbinanmento

Istas ressrigfes sio auto-explicativas:

vV pata f=1,.., T (2)
w<u para f=1,.,T )
onde;

—  armazenamento miximo (#°)

_ imdximo volume turbinado 20 longo do més (%)

A rigor T deveria variar sazgpralente para caplirar 0 efeity do
vobume de espera para amortecinento de cheins, que se adola e

alpns reservafdies. Pgr riff{p!idda(le, o entants, adoto-se ¥ cons-
tante ¢ igial ao volune #AL

Geragiio bidrelitrica

A produgio de energia da usina (MWh) ¢ propot-
cional a¢ produto do volame turbinado (#%) pela altura
liquda d:c queda (7). Esta, por sua vex, corgesponde 4
diferenca entrc a cota do reservatbrio - que depende do
volume armazenado — e o nivel do canal de fuga, que de-
pende do volume defluente, € as perdas hidedulicas. Final-
mente, a produgdo de encrgta esta limitada pela poténcia
do gerador,

X pxh£pxd pata?=1,.,T ()

by = (e, Verr) = p2{l, w)—hp parar=1,..,T 5

onde:

px by fator de produgio da usina (MWh/»?), onde
p = 3.6 (constante) X g (m/s?) x 7 {eficiéncia do
conjunto tarbina-geradot).
h,  aliura de queda liquida da usina no estagio # (%)
m{) polindbmio cota X volume do reservatério (varidvel
independente & 0.5%[n #h1) ) ‘
() polindmio cota do canal de fuga x volume deflu-
ente {varidvel independente ¢ f# + )
hp  altura das perdas hidraulicas da usina (#)
P capacidade instalada (M)
§  ntmero de horas do més correspondente a0 esti-
gio t; p % B representa portanto o limite maximo
de produgiio de energia em MWh

Einergia firme

Comeo a energia firme deve ser produzida conti-
nuamente, o conjunto de restricdes a seguit essencialmen-
te estabelece que o firme cotresponde & menor energia

produzida ao longo do petlodo:

Fxdesmxpxh paraf=71,., T (6)
onde T & uma vandvel escalat que represents a energia
firtne (MW médio).

Fangio objetivo

Como visto na expressio (), I ¢ menot ou igual
3 produgio hidrelétrica em cada perfodo =1, ..., T. Isto
significa que F € menor ou igual & menor produgio 20
longo do petlodo. Se o objetivo for o de maximizar F,
oblém-se a maxima produgio que pode ser atendida con-
tinuamente, que €4 definicio da energia firme,
! Apresenta-s¢ a scguiIr generalizagio do modelo
pata o casd de mltiplas usinas hideelétricas,

Formulagio do ptoblema — multiplas usinas

Suponha que hd vérias usinas hidreléiricas no sis-
tema, indexadas pot i =1, ., L. Neste tas0, a energia ivme
passa a ser a mdxima energia fotal que pode ser produzida
continuamente pelo compunts de usinas, -

No que se refere s restrigdes opetativas, € ne-
cessario definit uma equacio de balango hidrico poy using,
levando em consideragio que a afluéncia a cada usina
numa cascata se compde da vazio natural mats os volu-
més defluentes (tutbinado ¢ vertido) das usinas imediata-
mente a montante.  Também é necessitia definit limites
de armazenamento, tutbinamento & produgio mixima
para cada usina.

O problema de otimizacio é formulado como:

Max F (7a)
sujeito a:

ety = Vig T B T Z [Vgm W]

meM,

- Uy - Wiy - eu(Vt,n 5 Vi 1,1) - Ty (7}))
_y (7c)
U S Gi {d)
wXpxhi<hixd (7e)
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ha = (v, veers) — pai(an,, wo) — hpi 9

1
TF % ér < Z ug,-xp,'xhu- (7g)
i=l

para 7= L., Typara £ =1, ., L Onde weM, tepresenta o
conjunto de usinas imediatamente a2 montante da usina 2
Nota: na eq. 7b, a; ndo é mais afluéneia natural, e sim,
zfluéncia fcremental,

Formulagiio do problema — limites de intercim-
bio

Suponha agora que h4 diversas segifes, indexadas
pot & = 1, .., K, com limites de iransferéncia de energia
entte clas. Neste caso, pode-se pensar em energlas fitmes
por tegido, ¢ o objetivo passa a ser 4 maximizagio da soma
destas encrgias firmes. O problema de otimizagio é:

K
Max > Fx (Ba)
£=1

sujetto a

Vil = Vig -+ at,i'{_ z [‘—lt,m'|~ Wt,m]

mel,

“ Wi - Wi = €V, Yirl) - fi (8h)
VS {8¢)
e S U . (8d)
wy X P X by < py % O, (81}6}
ha = pu(ve, Visty) — pail, W) — hipi (86)
Fixde £ Y juwxpixhalt X [fye—fusd (8g)

iely jell
Fpe S Fex B (@b

parat=1,., Tipaai =1, ., Gparak = 1, ., K5 jel

onde:

T energia fieme da regiio &
Iy conjunto de hidrelétricas na regido &

o cottjunto das regides cletricamente conccladas 2
regido &,

foe fluxo de energia da regiio / para a tegifio £ no

estigio £ (MVWh)

fin intercdmbio méaxino da regdo 7 para a & (MW)

A principal mudanga do modelo (8) em relagio
a0 (T} estd na equacio (8g), onde o caleulo do firme de
cada regiio k inchui nfic 86 a geragfo hidrelétrica da regifio
como lambém a energia imporiada e exportada através
dos fluzos qu e ftik~

METODOLOGIA DE SOLUGAO

O modelo de cilculo da encrgia figme (8) ¢ um
problema de otimizagio nio inear, devido s funcdes nio
lineates que representatn a evaporacfio, produtividade e
limite de turbinamento. Mesmo no caso de u;ﬂia Unica
usina, o numero de restricdes e varidvels é bastante gran-
de, pois sio replicadas para cada més do registro histdrico
de vazdes. Por exemplo, supondo um registro histético de
70 anos, haveria 840 meses x 4 restricdes nio lineates por
més = 3600 restri¢bes no total. Para um sistema com 80
usinas hidreléiricas como o brasileire, o nimero de restri-
gOes excede 200 mil. O ndmero de restrigdes nio lincares
nio ¢ exatamente proporcional ao nimero de usinas pot-
que somente hd uma restrigio de energia fizme por estd-
gio.

Até meados da década de noventa, problemas
o lineares com estas dimensdes excediam a capacidade
de soluglo dos sistemas comercials cxistentes, como o
MiNOS. Por esta razio, histoticamente foram desenvolvi-
dos algontmos de solugio especializados. Para o caso de
um dnico reservatéio, tem-se pot exemplo o ajuste itera-
tivo da capacidade do reservatdrio (método de Rippl),
aproximagdes lineares na modelagem das hidrelétricas
{(note que sistemas comerciais para otinizacio linear tém
capacidade de resolver problemas de dimensio bem maior
gue os nio lineares) ou, mais recentemente, um método
analitico  baseade em otimizagio ado  convexa
(H.J.Bortolossi et al, 2002), Para o case de miltiplos reser-
vatdrios, foram desenvolvidos métodos heurfsticos basca-
dos em simulagio ou aproximagdes lineares.

Nos dltimos anos, foram desenvolvidas nowvas
técnicas de solugio e, em particular, o método de pontos
interiores ndo lineatres, que se tevelaram eficientes e robus-
tos para a solugio de problemas de grande porte, Uma das
ptimeitas aplicagdes bem sucedidas de pontos interiores
foi desenvolvida no Brasil, para o flaxo de potéacia dtime
(G.Oliveira et al, 2002). Mais recentemnente, 2 mesma
técnica serviu de base para o sistema LOQO, desenvolvido
na Universidade Princeton, disponivel comercialmente.

O sistema LOQO foi usado como “otitnizador”
de um modelo computacional, MONALISA - Modelo Nio
Linear para Célculo das Energias Asseguradas, desenvol-
vido pela segundo awtor para o cdleslo de energia firme
como formulado no segio anteror.
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O tempo CPU para solugio do problema (8),
com a caracterizacio abaixo descrita, foi de 30 minutos,
num processador Peatium IV de 1.1 GHz PForam neccssd-
cias 125 jteracdes do método de pontos interiores alé a
convergéncia.

w Sistema Interconectado Nacional;

® repistto historico de vazdes de 66 anos (1931-
1996), em 792 ctapas mensais;

» 79 hidroeléusicas existentes, (42 com resetvatd-
sio de regulatizagio);

FATORES RELEVANTES NO CALCULO DA
ENERGIA FIRME

Nesta segio & feita uma andlise do impacto de dt-
versos fatores no cileulo da energia {itme, tais como irriga-
¢io, cvaporagio, ltmites de transmissio e deflubncias mi-
nimas. A cnergia firme do sistema foi calentada para uma
série de hipéteses indicadas na Tabela 1:

Tabela 1~ Deserigio do estudo

Tabela 2 - Limites de intetconexio (MW)

De & para = s |SH N NE }
S 1650

SE 3280 goo |
NE 700

[ w0 | 1830

Resultados

A Tabela 3 apresenta as energlas fizmes, em GW
médio, pata cada caso, calenfadas com o programa MO
NALISA Sho apresentados resultados por regifio e para
todo o pals.

Tabela 3 — Resumo dos resultados {GW médio)

NE N

226 30 65 30 351
244 46 69 32 391

1

2

3 221 61 61 36 379
4 221 61 56 36 374
5

Caso Descricio

221 61 56 36 374

1 Limites de intercAmbio iguais 2
zero, sem evaporagio, itrigacio, defluén-
cin mi{nima ou perdas hidraulicas

2 Caso 1 com lumites de inter-
cambio reais

3 Caso 2 4 evaporagio

4 Caso 3 -+ Irrigagio

5 Caso 4 + defluéncias minimas
© Caso 5 + perdas hidréulicas

¢ 218 60 55 36 369

Lfeito das restrigher de transmissan

A comparagio dos casos 1€ 2 permite estimar o
beneficio das interconexdes, Como mostra 4 Tigura 1, hd
wm aumento de cerca de 4 GWm na energia firme totat
(10%), A maior patte do beneficio — 3,4 GWm - cstd
concentrado nas regides Sudeste ¢ Sul.

Obserya-se que cada caso difere do anterior pot
um fator, por exemplo limites de transmissio — casos 1e 2
— ou irrigagio — casos 3 e 4. Portanto, a diferenga entie s
encrglas firmes de dois casos sucessivos di uma indicagao
da relevincia deste fator, Deve-se ressaltar que esta andlise
& simplificaa, pois ndo leva em conta 0 efeito conjunto de
dois ou mais fatores na coergia firme.

Dados e pardmetros

As caracteristicas fisicas das usinas foram retira-
das do conjunto de dados em formato NEWAVE, da confi-
guragio do ONS do Plano Mensal de Operagio — PMO
de Matgo de 2002, A Tabela 2 aprescnta as capacidades de
inteseonexio entte repides (em MW), também do PMO.

P 30.0 e ~
o
@
£ 20.0 - e e
Z
© 10.0 bt
0.0 = = e il -
SE | 8 | NE Total _

eomode| 226 | 30 | 65 | 30 1351
@oom rede) 244 _ 46 | B9 | de =V
[1diferenga ‘ 1.8 1.6 04| 02 1 40

Figura 1~ Efeito das imerconexBes na encrgia fieme

Fifiito dy evagporagdo

A Tigura 2 compara 08 casos % & 3, oude a dife-
renga é o efeito da evaporagio. Observa-se que a energia
firme do Brasil se reduz em 1,2 GWm (3%, A maior
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redugdo em termos absolutos estd no Sudeste, cerca de 2,3
Gwm, :

A regific Nordesie apresenta uma redugio bastan-
te substancial de 0,8 GWm, que corresponde a mais de
10% de sua enetgia fieme.

Observa-sc ainda que as regides Sul ¢ Norte apre-
scataram aumentos em suas energias firmes apds a tepte-
sentagdo da evaposagio, A azio é que os coeficientes de
evaporagio sdo menores nestas regifes do que nas demais,
¢ como a fungio objetivo é maximizar a soma das energias
fiemes de fodas as regiGes, a decisio 4tima consiste em
dimunuir as exportagdes do Sul e Norte para as demais
regites, ammeniands portanto as energias fitmes Jocazr,

40.0
30.0
123
e
@
&
o -

B | SE NE N Total)
[?iJsem evap 24 .4 4.6 8.9 3.2 391
Mcom evap.| 22.1 6.1 6.1 3.6 379
Cdiferenga 2.3 -1.5 0.8 -0.4 1.2

Figura 2 - Lfcito da evaporagdo na energia firme

Fifetto da irvigagdo

A Figura 3 indica o efeito da retitada de dgua para
irrigagdo na bacia do tio Sdo Francisco. Segundo dados da
ANA, 101 m%/s a montante de Sobradinho, 93 m3/s a
montante de ltapatica € 4 m3/s a montante de Xingd,
referentes ao ano 2002,

40.0 |- cmrm e n e e me ool
o 30.0 -
H
R
e 20.0 -
=
? 10.0
0.0 NE N Total
@sem irrlg, | 22.1 6.1 6.1 3.6 37.9
meom rig.; 221 | 6.1 5.8 3.6 37.4
Cdiferenga; 0.0 0.0 0.5 0.0 0.5

Figura 3 - Efeito da irtigagio na energia finme

Observa-s¢ wmna redugho de 0,5 GWm na energia
fiune do Nordeste, cerca de 8%. As demais regides nido
foram afetadas poryue a irtigagio ndo foi representada nas
mesmas, Hste resultado mostra a importincia de se quanti-
ficar & demanda de dgua para irrigagio nas demais bacias
hileogrificas — trabalho cque vem sendo realizado pela

ANA - ¢ de se incluir esta informacio nos modelos com.
putacionais usados peio setor elétrico.

Efeito da vasgia mininia a jusante

Do caso 4 para o0 5 agregaram-se as restrigdes de
vazdo minima a jusante dos reservatdrios, para garantia de
oulros usos, inclusive da chamada “vazio ceoldgica”. Nio
houve alteracic da energia firme devido a cstas restrices.

Lifeite das perdas bidranlicas

A Figura 4, que compara 08 casos 5 e 6, mostra o
efeito das perdas hidriulicas no sistema de adugfo 4. turbi-
na e de escape para o canal de fuga. !

40.0 -

o 30.0

3

R

E 20.0 -

=

© 10.0

0.0 - .

T _ L Total
Eisem perda h.| 22.1 6.1 5.6 3.6 37.4
Mcom.perdah.| 278 { 6.0 55 | 36 |'36.9
Mdiferenca 0.3 01 .81 1 00 4 085

Figura 4 — Efeito das perdas hidrinlicas na enesgia fitne

A reducio total na epergia firme do Brasil foi
cerca de 0,5 GWm. Hste resultado reforga o comentirio
de que a modelagem do sistema hidreléttico no cileulo da
cnergia firme deve sex a mais realista possivel.

Resuno

A Vabela 4 resume a importincia de cada fator.
Observa-se que a ransmissio e evaporagio #m os impac-
tos mais substanciais, ampliados por estaretn concentrados
em algumas regifes. Por sua vez, as testiicSes de vazio
mintma ndo tveram ecfeito observivel na energia finme.
Finalmente, tanto a irrigagio como as perdas hideaudicas
tiveratn impactos significativos.

Tabela 4 ~ Resumo dos efeitos (GW médios)

transmissao 4.0
evaporacio 1,2
irrigacio 0,5
vazdo minima 0,0
perdas hidraulicas 0,5

COMPARACAOQ ENTRE ENERGIA FIRME
CALCULADA K CERTIFICADOS ATUAIS

A Tabela 5 compara a energia fixme por repidc ¢
total caleulada com 4 metodologia e dados apresentadaos
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na secio anterior — Caso 6 — com o somatério dos certifi-
cados de encrgin assegurada das mesmas usinas.

Tabela 5 - Enetgia firme ¢ CEAs (GW médios)

SE 8 N

(A)CGA 241 50
({B) Blimc* 21,8 6,0
Dif. ) —(A) 24 11
Razio (B)/(A) 00% 121% ¢

30
36
0,6
118%

* Cotregponde a0 €a50 G

Foram utilizados os certificados de energia asse-
gurada publicados nas Resolugdes ANEEL 453 e 286, com
as scguintes adaptagdes: (a) para Tucurud, utilizou-se o
valor pré-2003 (compativel com a poténeia adotada no
modelo); (b) para ltaipu, utilizou-se & valor de 8612 MW,
montante fpual a0s contratos das distribuidoras cotstas.

Observa-se que a soma dos certificados excede »
energia firme total em cerea de 1,3 GWm, nas regides Sule
Sudeste, o que cortesponde a 4% da capacidade de suprt-
tento. No caso das regides Norte ¢ Nordeste, a soma dos
certificados e a energla firme praticamente coincidem (dife-
renga inferiot a 0,1 GWm).

Estes resultados induzem uma reflexdo sobre 4
convenidncia de se adotar a epergia firme como critério
suplementar paga a revisio dos certificados de energia asse-
gurada. A experiéncia com a crise de suptimento de 2001
evidenciou a dificuldade politica de se explicar o coneeiio
de risco de racionamento, principalmenie quando ndo ha
uma sevetidade associada, (cortes de 1% ou 20% da carga
sio contabilizados da mesma maneira). Tanto isto & verda-
de que a Cimara de Gestdo da Ctise RBnergédea — CGE
estabeleceu uma “curva de aversio a risco” para o despa-
cho hidretérmico, que aciona preventivamente as usinas
térmicas sempre que necessétio para evitat um raciona-
menlo wa hipétese de repetiglle das piores condigbes bidroligicas
observadas no passads, que € 0 MESMO conceito adotado para
calenlo da energia firme.

REPARTICAO DA ENERGIA FIRME (AS-
SEGURADA) ENTRE AS USINAS

Alocagio do firme total entre as usinas

Como visto anteriormente, a energia firme & um
parimetro ¢scalar, que reflete a capacidade de produgio
continua #tz! do conjunto de usinas. Isto leva ao problema
de como repartir cste firme total entre as usinas individuais.
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Como visto, o esquema de repattigio passon a tet grande
smpotténcia comercial apds a reforma do setor elétrico.

Bensficios individuais ¢ beneficio global

Uma primeira idéla para repartir 4 energia fisme
pot usina serta caleulat & energia firme “individualista” de
cada usina, onde a mesma opera de maneifa a Mmaximizar
suz produgdo constante, som levar cm conta o cferto desta
operagio nas usinas a jusante.

O processo de caleulo se inicia com a usina foais
a tontante da cascata, cujo firme pode ser calculado atra-
vés do modelo para usinas isoladas (7). Uma vez calculado
este firme “individualista”, BT, a defluéncia total da usina
(volumes turbinado e vertido) a cada estdgio é conhecida.

Tistes volumes sa0 entdo somados 4 aftuéncia na-
taval incremental da usina imediatamente a jusanie, for-
mando uma nova sére de afluéncias “naturass” a csta
segunda usina, A energia firme desta segunda usina ¢
entio caleulada com o mesmo modelo de vsinas isoladas,

; produzindo vm novo firme “‘individualista” ¢ v conjut-

to de defluéncias. Hm outras palavras, 2 usina a jusante
nio ipode influenciar as agOes da usina a montante - a qual,
como visto, opera de maneita “individualista” — mas pode
Jenar em conla o eferto destas acdes no volume total afluente
4 jusante. ‘

O processo prossegue de moniante para fusantc,
até que se tenha calculado energias firmes “individualistas”
para todas as usinas, Uma dificuldade com este esqueina &
que a soma das energias firmes “individualistas”™ € em
geral inferior 4 energia firme total do ststerna. Tor excim-
plo, o segundo ¢ terceiro autores flzeram um estudo para
6 ONS em novembto de 2000 mostrando que hi uma
diferenca de quase 8000 MW entre a soma das encrgias’
firmes “individualistas” € a cnergia firme que resnlta de.
uma operagio integrada do sisterna Lrasiletro, que corres-
ponde 4 solugio do problema (8).

Fim outras palavras, existe um ganho “sinéryico”
de energia firme, que resulta da agio cooperativa de 10das
os agentes do sistema, € (e nio é facilmente atribuivel a
um ou mais agentes especificos. No caso da energm firme,
pot exemplo, é possivel que a produglio total e wn de-
terminado petiodo dependa mats da geragio da hacia A,
que apresenta hidrologia mais favorivel. No perfodo se-
auinte, seria 2 bacia B que participa mais da producio, ¢
assim por diante, levando a uma produgio firme tolal
maior do que a soma das produgdes firmes individuais.

Metodologias de alocagio

O problema de repartigio do firme € um exem-
plo do problema geral de reparticio de custos e beneficios
entre agentes que cooperaram pata 4 construgio de um
recurso compartilhads, pot exemplo uma rede de estracdas
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ou um sistema de transmissio. Como o deseavolvimento
de utn recurso para uso compartilhado é mais batato e/ou
cliciente do que o desenvolvimentd de varios recursos para
sso “exclusivo” de cada agente, surge o problema de alocar
os “bénus” entre os patticipantes,

Hé duas classes principais de metodologias de a-
locacdo:

= jopas cooperativos

= beneficio incremental

Jogos conperatives

A 1déia bisica da abordagem de jogos cooperati-
vos é que a energia fixme atribuida a qualquet usina, ou
subconjuito de usinas, ndo pode ser inferor & que estes
agenles conseguitiam se formassem um “conséreio™ sepa-
rado,

As restrigdes de jogos cooperalivos silo construf-
das da seguinte mancira. Suponha, por cxemplo, que hi
is¢s usinas hidrelétricas, e que existe uma {ungdo LF() que
calcula o ficme total de qualquer subconjunto destas hidre-
tétricas, Yor exenplo, BF(2) ¢ o (irme isolado da usina 2;
RF(1,3) é o firme conjunto das usinas t e 3; ¢ BF{1,23) éo
fitme total do sistema. As equagdes resultantes da aborda-
gem de jogos sexiam:

2 TE(L) o)
b2 2 EF2) (9h)
(s 2 BE(3) 0
P + a2 BF(1,2) ) ‘99
1+ s 2 BE(L,3) (96)1"
¢z + §3 2 EF(2,3) 9

Oy s+ s = BIL23) g

No conjunto de restrigdes acima, ¢y, ¢2 € ¢3 sdo
as “incdpgmeas”, isto &, os valores de energia firme de cada
usina, Os lados diteitos das restrigdes sdo valores conheci-
dos. A iltima equacdo indica que a soma das energias
{imes individuas deve ignalar o firme do sisterna,

De acordo com 2 abordagem de jogos cooperati-
vos, qualquet alocagio {Pr3duda} que atende o conjunto de
restrigdes acima — conhecido como “nicles” do jogo - ¢
considerada “justa”, no sentido de que nenhum subconjun-
ro de agentes terla incentivo a saly do “conséren global”.
Como pode haver mais de uma solugiio vidvel dentro do
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“nicleo”, hi cutéros adicionals de repartigﬁo do onus”

enire os agentes,

Bengfizeo incresental

A 1déia do heneficio incremental ¢ ordenar a en-
trada das usinas de acordo com algum critétio e atribuir a
cada uma a diferere entre a epergia finne do sistema quan-
do a usina entra, e a energia total antetior, sen: a ust
na.Usando o mesmo exemplo anterior com teés usinas, ©
supondo a ordem de entrada 1-2-3, resultana:

Ay = BF(1) (1602)
Ag = BIR(1L,2) - TIR() (10k)
Ay = BE(1,2,3) - BF(1,2) (10¢)

Uma questio que surge imediatamente é o por-
qué da ordem 1-2-3 ¢ ndo, por exemplo, 3-1-2, ou oulra
petmutagio. De fato, o critério mncremental mais usado,
conhecido como alocagio de Shapley (1953}, caleula a
alocagio de cada agente como a mdédia das alocagdes in-
crementais pata todas as permutagdes possivels. _

Iim outras palavias, o fitme de cada agente no
ctitério Shapley setia 2 média dos incrementos quando o
agente ¢ o primcito a eatrar, ¢ segundo, terceire e assim
por diante,

Metodologia Proposia

Energia aiveada para novas usmas

A alocagiio proposta combina catacteristcds de
ambos os critérios de alocagiio discutidos na segdo anteri-
OF.

Propde-se como metcdologia bisica de aloeagiio
para uina #ewe usina o benefico incremental de energia
firme, A, associado 4 entrada da mesma. Observe que nio
é necessdrio neste caso realizar permutagdes na ordern de
entrada destas novas usinas, como no ctitério de Shapley,
pots a ordem ima1s adequada de enuada das usinas serd
determinada pela interagdo enlre os empreendedores de
geraciio, pablicos ou prvadoes, conx as equipes de plane-
jamento do Governo.

Do esquema de jogos cooperativos, prope-se,
como pritewro critério, que a energia firme nio deve ser
inferior & cnetgla “individualista” da usina, BFy. Isto é, TR
= B’ . A razio, como vislo na secio antetior, é que uma
alocagio inferior 4 encrgia firme “individualista”™ nio setia
justa, pois 2 usina teria 4 ganhar se agisse de manerra isola-

da.
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Propde-se, como segundo critétio, que a energia
firme alocada A usina seja limtada superiormente pela

poténeia instalada da usina e consratada de terceives, p. Isto €,

BI' < 5. Bste criténo ¢ motivado pela andlise do beneficio
mncremental de se¢ constrnir um rescrvatério “pure” — sem
geradores — a monrante de um canjunto de vsinas, Dado
que o regervatdrio a montante anmenta # reguiarizagio das
afludncias a jusante, ele de fato contrthul pata aumentar ©
firme do sistema e deve ser creditado por isto. Entretanto,
ele nfio deve ficar com fode o crédito, pois a produgiio flria
desta energia adicional serd realizada por conjuatos turhi-
na/gerador nas usinas a jusante. A exipéneia de se contra-
tar uma potéacia que “respalde” o adicional de energia
firme garante que parte do beneficio do reservatdrio a
moentante serd (ransferido para cstas usinas.

Propde-se, como tetceiro critério, que seja adota-
do um _fafor de vedupido 0 no calculo do beneficio incremental
da usina, para levar em consideracio a evolugio futura dos
nsos multiplos dos recursos hidricos da eorrespondente
bacia hidrogrifica, o que em geral implica em duminuicio
da disponibilidacle de dgua para geragiio de energia,

Hm resumo, propde-se que a enetgia firme B se-
ja

Vb2 = min] e Bl A)) {com 0 =1) (11

Fimbora ndo existam ainda planos de bacia hidro-
grifica devidamente aprovados pelos respectivos comutés,
a Agéncia Nacional de Aguas — ANA i vem atuando no
sentido de permitic o uso multiplo dos recursos hidricos.
lixemplos disso sio s continnidade de navegagiio no reser-
vatdrio de Hha Solieira, cono ocorren durante a crise de
2001, ¢ a retirada de dgua para irrigagiio na bacia do rio 830
Tirancisco,

Lintretanta, os atuais cestificados de energia asse-
gurada mio consideran: o evolugho futura do wso msiltiplo dos reenr-
sus Bidricor em seu dimensionamento, Fim outras palaveas,
se creseer a arca irrigada a montante de uma usina 4, nada
acontece com o certificado desta using, mesmo que na
pritica a capacidade de produgio sustentada tenha diminu-
ido,

Se a capacidade jfives de produgiio sustentada das
usinas nio corresponder de fato ao indicado comercial-
menie pelos tespecttvos certificados, o risco de raciona-
mento serd sapetior ac projetado pelos estudos de plane-
jamento. Suponha, por exemplo, que a usina ¢ tinha um
certificado de 100 MWm na ocasido de sua inauguracio e
que, dez anos depols, a contribuiciio efcliva de 7 tenha
baixado para 90 MWm, pelo cfeilo dos uses multiplos.

Como, pela regra atual, o proprietdrio de 7 conti-
nuard comercializando os otiginals 100 MWm originais, o

RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 9 n.l Jan/Mar 2004, 189-198

risco de racionamento aumentard, porque nfio haveri
incenitvo comercial para a entrada de novas usinas no
sistema que compensem a redugiio da capacidade fisica de
suptimento,

Por esta vazdo, o _futer de redugiiv © € necessitio, O
valor de § deve traduzir a expectativa de uso miltiplo dos
recursos hidricos na bacla hidrografica onde a usina esu-
ver localizada, segundo o que constar do cotrespondente
plane da bacia hidrogrifica. Quanto maior for esta expec-
rativa, mener devera ser 0.

A diferenca entre a energia {irme “coinpleta”,
BFC, que setia obtida caso 0 fosse igual a 1, e TIF, serd
usada como “reserva” pelo poder piblica para fazer frente
4 matetializagdo de uso da dgua na bacia previsto no cor-
vespondente plano. Dngquamo este uso ndo ocoirer, o
proprietirio da usina terd permissio de comercializar a
energia “complela” cono se fosse o “fel depositario” de
EFC - BT,

Sob a dtica do emprecndedor, a possibilidade de
reduelio da energm firme, devido aos usos miltiplos dos
recursos hidricos, representa uma perda de ateatividade
econdmica da usina. Por exemplo, suponha que a difesen-
ga entre os valores da usina, para O respectivamente 1gual 4
1,0 e 0,9, seja R§ 100 milhdes. 10 preciso analisar, pot
ocastio da realizacio do plano de bacia hidrogrifica, o
beneficio associado com o uso mwaltiplo de recursos hidri-
cos que resulta em 0=0,9. Suponhamoes que se irata da
cepansio da drea jrrigada, Nawralmente, sé terd sentido
incluir tal expansio no planc de bacia caso o valoe presen-
te do cotrespondente  heneficio  seja  supetivs 2
RE 100 milthdes. Isto €, o plano deve também considerar o
custo para o seror elétrico, e portanto para s consumido-
res, da dimumuigio da disponibilidade hidrica para atender
aos usos miltiplos. Colocado de maneita singela: produ-
¢lo de energta elétrica & um dos usos mihiplos que o
plano de bacia deve considerar (Kelman & Kelman, 2002).

Alpeagio de enerpa assqgnrada para wsinas existentes

O ciitério de alocacio para as usinas cxistentes
deve Jevar em conta, além do aspecto 1éenico, a metodo
logia usada para determinar os atuals certificados ¢ o res-
peito aos direitos comerciais ja garantidos.

No passado, a energia assegurada total das hidve-
Iétricas foi rateada entre as usinas em proporgio i geracio
das mesmas a0 longo do periodo critico. T porianto wma
metodologia diferente do beneficio incremental, No que
se refere aos direilos comercials, a regulamentacic atual, a
encargo da ANEEL, prevé uma reducio mixima de 5%
no certificado de cada using, e do no miximo 10% ac
longo de todo o periodo de concessio, Propde-se, portan-
(0, caleular a encrgia fiome do sistema existente e ajustar
linearmente a diferenca entre o firme e a soma dos certifi-
cados de encrgia assegutada.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O cilculo da energia firme do parque hidrelétrico
brastleiro € mutto sensivel 2 eventuais simphficagBes na
representagio do sistema, Bm particular, ndo se deve acer-
tar uma representagio que desconsidere os limites de inter-
cambio entre os subsistemas, as retiradas de dgua, princi-
palmente para irrigacio e as perdas de dgua por evapora-
¢io. Asst, para o caleulo da energia firme, recomenda-se
o uso de um modelo de otimizagio que representa de
manesia detalhada aspecios da operagio hidrelétrica (ba-
lanco hidrico, coeficientes de produghio vatidvels com o
armazenamento, vadagio do canal de fuga com vazio
defluente, vatiacio da evaporagic com drea do reservatd-
710, volumes de espera para controle de chelas, etc), além
de restricdes de transmissdo.

Recomenda-se que os CEA de novas usinas sejam
emitidos com hase na energla firme que a usina acrescenta
20 sislema existentle, mantendo-gse uma reserva em midos
do poder pablico para compensar futuras indisponibilida-
des hicricas para produgio de energia, por conta da uso
multuplo dos recutsos hidricos. Entretanto, caso haja o
desejo de se manter 2 emissio de CEA com base probabi-
listica, propde-se, come critétio suplmentar, que niio ocorra
falha 0o suptimento, na hipdtese de repeti¢io da seca mais
severa do lustérico, Para as usinas existentes nos subsiste-
nms Sul ¢ Sudeste, a aplicagio deste critéro resultaria em
reducio de 4% dos correspandentes Certificados de Ener-
gia Assegurada,
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Firm Enetgy and Multiple Uses of Water Re-
SOUICCS

ABSTRACT

This pagper presenls an opfumization model for the calestla-
tion of the firn energy of hydvepower plants. The mada provides a
detailed represeniation of the bydro gperation (water balance of plants
wt cascade, stovage-dependent production faclor, laihweter elevation
cirve, evaporalion as a funciion of the wel ared, flc) as well ar
transuission constratnts, Resulis neth the model for the existing
bydre plants of Bragil show that the caiealaled firm encrgy is spmaller
thawr the sum of the asssred energy certificater of these plants, Thi
weeans that there will be new energy vatiomng if the woisé fistoris
bydrology accurs agamt in the future. A revicion gf the melhodology is
proposed, ensuring that ibe resuiting firm energy considers both the
lspothesss of the worst dionght obsersed in the past and fhe decreas-
ing avatlability of water for eneryy production, dwe to otfer uses.

Key-mords: Firm energy; avsured energy; bydroeboctricety.
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