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RESUMO

O Sistema Elétrico Brasileiro tem geracdo de energia majoritariamente de fonte
hidraulica, com complementacéo térmica. O predominio dessa fonte permite o baixo
custo da energia, enquanto a fonte térmica fornece garantia de suprimento. As empresas
de geracao participantes do sistema el étrico, em geral, ndo tém o perfil semelhante ao do
sistema. Este trabalho analisa, em termos empresariais, 0s custos de operacéo
resultantes apds a mudanca da geracéo para um perfil mais proximo ao do sistema. Para
analisar os custos decorrentes da operacdo de uma térmica a gas é desenvolvido um
modelo de simulacdo utilizando a técnica de dinamica de sistemas. Um grupo de usinas
hidrelétricas de um mesmo rio € adicionado a térmica simulada, criando uma empresa
de geracdo com perfil hidrotérmico. Este conjunto de geracdo € submetido a cenarios de
preco de energia selecionados retirados da smulacdo do modelo Newave, da mesma
forma que a praticada pelo sistema. A inser¢do de uma térmica a gas pode contribuir
com um menor risco e diminuir o custo médio de geragéo de uma empresa com geracao
plenamente hidraulica. O trabalho mostra, também, que a operacdo de uma usina
térmica a gas de forma isolada tem custo elevado em relacéo ao preco de energia e, em
alguns cenarios, resulta em uma situagdo de custos incompativeis ao prego praticado
pelo mercado. A utilizacdo de parcelas elevadas de Take or Pay e Ship or Pay nos
contratos de fornecimento de gas faz com que sgja vantajoso ao operador da térmica a
gas utilizar esta planta na base de geracdo do sistema, afetando as esperadas utilidades e
complementaridades pela utilizagcdo de fontes de energia diversificadas. A diminuicéo
dos valores dessas clausulas de compra minima pode aumentar o beneficio da utilizacdo
datérmica a gas e também pode diminuir aresisténcia a suaimplementacéo.
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ABSTRACT

The Brazilian Electric system is mainly composed by hydro electric power plants, with
thermal complementation. The predominance of hydropower allows the low cost of the
energy, while thermal plants provide dependability to the system. In genera, the
generation utilities do not have a profile similar to that of the system. This thesis
analyses the impact of a change in the profile of a utility with all hydro power
generation to one of mixed nature, i.e., adding a thermal power plant. To analyze the
resulting costs of the operation of a gas fired thermal unit a ssmulation model using
System Dynamics has been developed. A group of hydroelectric plants from the same
catchment is added to the thermal unit, creating a utility with hydro-thermal profile.
This new generation system is now submitted to a set of selected scenarios of energy
prices developed from the simulation of the Newave model. These scenarios are the
same as those practiced by the Brazilian system. The use of agas fired thermal plant can
contribute to reduce both risk and the average cost of generation with fully hydraulic
generation. The operation of an isolated gas fired thermal plant, in some scenarios,
results in higher costs than the prices practiced in the electric market. The current use of
high percentages of Take or Pay and Ship or Pay clauses in gas supply contracts induces
the operator of the thermal plant to switch this plant to base load operation, reducing the
utility and complementary effects expected for its implementation. The lowering of the
values of these clauses of minimum purchase can increase the benefit of a gas fired
thermal plant and therefore improve the acceptance of its implementation.



INTRODUCAO

Esse trabalho busca analisar a associagdo entre fontes de geracdo hidraulica e geracéo
térmica dentro de uma empresa de geracdo de energia submetida ao Sistema Elétrico
Brasileiro. Sistema esse que € do ponto de vista da geragdo, predominantemente
hidraulico com complementacdo térmica e plangjado de forma a obter os beneficios de
ambas as fontes de geracdo. A andlise aqui executada visa estabelecer se a associagdo
hidrotérmica existente no sistema também é benéfica a uma empresa desse sistema e, de
forma geral, listar as principais dificuldades detectadas para a ndo ocorréncia dessa
associacdo. No decorrer da andlise também € avaliado se a mudanca de visualizagdo do
problema em um ambiente empresarial resulta, também, numa modificagdo dos
objetivos.

No primeiro item desse trabalho, logo apds a introducéo, € feita uma revisdo

bibliografica pertinente ao assunto e da forma de abordagem do problema.

No segundo, é feito o detalhamento das premissas utilizadas e o modelo de
simulagdo desenvolvido para avaliar com melhor precisdo os custos envolvidos na
operacdo de uma usinatérmica a gas, que é aforma de geracdo térmica escolhida para a

associacdo hidrotérmica.

O terceiro item detalha o caso em estudo, descrevendo inicialmente a escolha e
avaliacdo, dentro do histérico de afluéncias do sistema, dos quatro cenérios de afluéncia
utilizados. Na sequéncia séo selecionados os dados de entrada do modelo da térmica a
gas com a redlizacdo de uma simulacdo inicia da térmica, sem vinculacdo ao sistema.

Nesse item também é descrito o tratamento of erecido aos dados de geracdo hidraulica.

O item quatro mostra os resultados do estudo de caso, com a andise e
descricdo do comportamento da geracdo em cada um dos quatro cenarios utilizados. Ao
final desse item € executada a avaliagdo do conjunto de cenérios com a adicéo de outros

custos comparativos obtidos apés a ateracéo de val ores caracteristicos.

Apds estes quatro itens é redlizada a conclusdo do trabalho com ainclusdo de

algumas sugestdes e, em seguida, sdo listadas as referéncias bibliografia consultadas.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Informag0es Gerais

No ano de 2004 o Sistema Elétrico Brasileiro produziu 42.359 MW médios de energia,
sendo 91,2% (38.637 MW médios) de origem hidréulica (CCEE, 2004). No inicio de
2005 a poténcia instalada no sistema era de 91.315 MW, sendo a parcela hidraulica de
74,8% (68.304 MW)'. Dessa forma, o fator de capacidade atingido pelo parque gerador
hidraulico foi de 0,566. De maneira complementar, as outras formas de energia
(predominantemente térmicas) atingem um fator de capacidade de 0,162.

Analisando esses dados, percebe-se que além de ter um parque instalado maior,
aenergia hidraulica € mais acionada que as outras formas de producdo energética. 1sso é
facilmente explichvel pelo custo de producdo da energia hidréulica ser

consideravel mente menor gue as outras fontes de energia.

A energia de origem hidraulica também tem uma incerteza maior, pois depende
da precipitacéo. Devido ao risco do sistema, 0 ano de 2004 pode ser considerado como
tipico, com a energia hidraulica sendo utilizada ao maximo, gerando um excedente que

substitui a producéo de outras fontes mais dispendiosas.

Apesar do custo de operacdo de uma usina hidrel étrica ser muito baixo por ndo
incluir gastos com combustivel, o tempo e custo de implantacéo de uma usinatérmica é
menor que o de uma usina hidrelétrica. Essa diferenca, inclusive, tende a ser cada vez
maior, pelo emprego de novas tecnologias, num caso, e a exaustdo dos locais propicios
para barragens e do crescente rigor na exigéncia da mitigagdo dos impactos ambientais,
no outro. A localizagdo e o dimensionamento de uma usina térmica podem ser
determinados com maior grau de liberdade reduzindo os custos e problemas técnicos de

transmissdo de energia.

Dessa forma, e dependendo do custo do combustivel e daforma de operacéo, o
projeto de uma usina térmica pode ser rentavel e plenamente operacional. Usinas

térmicas ainda podem ser recomendaveis para evitar a curto prazo a falta de energia que

! http://www.aneel .gov.br/15.htm
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levaria a um déficit energético de custo maior que o custo decorrente da utilizag&o dessa
fonte de energia.

Se por um lado a geracdo térmica tem uma energia mais cara, e€la pode
aproveitar a energia excedente das usinas hidréaulicas e para substituir a queima de
combustivel na maior parte do tempo. No entanto, por produzir uma energia mais cara,
existe uma dificuldade de comercializaco de seus pacotes energéticos, independente do

beneficio resultante ao sistema

Os geradores hidraulicos sdo responsaveis por uma energia mais barata na
maior parte do tempo, mas quando ocorre uma situacdo hidrolégica desfavorével para
honrar seus contratos precisam adquirir uma energia cara, pois nesse momento ndo ha

forma de energia complementar acessivel.
Isso pode ser respaldado pelo citado por IPEA (2001: 11):

“A caracteristica complementar da UTE e da UHE com respeito ao
custo de construcdo e de operacdo sugere a vantagem, do ponto de
vista econémico, de um sistema que combine os dois tipos de usina. A
UTE utilizada apenas nos periodos de escassez relativa de energia
permite dimensionar sistemas com menor custo de geragéo e com a

mesma confiabilidade de operagéo.”

Para 0 sistema elétrico a convivéncia entre diversas formas de geracdo de
energia € benéfica e necessaria, considerando que o conjunto das partes envolvidas tem
resultado melhor que a soma das partes individualmente. No entanto, para cada tipo de
gerador, as metas, objetivos e procedimentos podem diferir entre si, embora deva-se
buscar sempre o 6timo global, em termos de custos e confiabilidade.

1.2. O Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) compreende o conjunto de usinas, linhas de
transmisséo e todo o sistema de distribuicdo que é responsavel pelo fornecimento de

energia el étrica no pais.
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A forma de funcionamento do sistema e a interagdo entre 0s agentes sdo
altamente complexas, devido a natureza das varidvels (vazdes, custos, etc.) e as regras
que foram criadas para 0 gerenciamento e operacdo. Pode se dizer, inclusive, que em
diversos casos 0 maior risco a que um agente esta submetido € o institucional
(TAMAROZI, 2002:99).

O sistema funciona, em linhas gerais, com os geradores vendendo blocos de
energia as distribuidoras através de leilGes. Essas distribuidoras fornecem a energia aos
consumidores. O sistema de transmissdo € mantido através de permissionérias. Ha,

ainda, as figuras de comercializadoras, produtores independentes e consumidores livres.

As empresas de distribuicdo de energia devem garantir o atendimento a
totalidade de seu mercado, mediante contratacdo regulada. Essa contratacdo ocorrera
com cinco anos de antecedéncia, sendo entdo feita a compra de energia através de um
leildo de menor custo (em principio). Nos anos subsegientes as empresas de
distribuicdo podem corrigir a previsdo executada anteriormente, com penalidades para
grandes diferencas. Se necessério, novos leilGes de ajuste devem ser executados. Existe
a compra cruzada, fazendo com que, de forma proporcional, todas as empresas
distribuidoras que tenham interesse na compra de energia comprardo de todas as
empresas geradoras de energia, de forma que o preco de compra sgja idéntico, mesmo
existindo diversos precos de venda.

Nesses moldes o primeiro leildo de energia existente ocorreu em 7 de
dezembro de 2004. Participaram 38 compradoras e 18 vendedoras, com periodo de
venda de 8 anos e com validade a partir de 2005, 2006 e 2007. A quantidade de energia
negociada foi de pouco mais de 17.000 MW meédios — aproximadamente um terco do
consumo nacional. Novos leildes sdo executados a medida que os contratos (antigos ou

decorrentes do leil&o) terminem a sua vigéncia.

Todo o sistema e a forma de comercializacdo foram definidos apés um longo
periodo de discussdes, envolvendo o governo federal e os principais agentes do sistema,
avaliando expectativas e necessidades de quem ja estava conectado ao Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB) e as perspectivas de acesso de novos agentes. A lel n° 10.848 foi
promulgada em 15 de margo de 2004, definindo as diretrizes para o sistema. A solugéo
encontrada para evitar uma grande ruptura institucional foi a alteracdo e adaptacdo da
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estrutura ent@o existente. O cendrio do pais e do governo para a defini¢cdo dessas regras
criticava o Sistema Elétrico Brasileiro pelo fato de até entdo ser estruturado de forma
mercantilista. De forma geral, o objetivo da nova regulamentacdo era definir um
sistema elétrico nacional como servigo publico essencial, com concesséo de servigo

publico de algumas atividades e a remuneracdo da atividade através de custo e ndo mais
de preco.

Como 6rgéo direto da administracéo federal, o Ministério das Minas e Energia
(MME) foi o principal articulador e definidor das mudancas. O MME € quem
fundamental mente pode realizar alteraces profundas e de principios do sistema.

Na lel de 2004 foram definidas as principais organizacfes que gerenciariam
todo o Sistema Elétrico Brasileiro. Essas organizactes so a ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica), a CCEE (Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica), 0o ONS
(Operador Nacional do Sistema) e a EPE (Empresa de Pesquisa Energética).

O Unico 6rgéo efetivamente criado é a EPE, que tem por finalidade prestar
servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o plangjamento do setor
energetico, tais como energia elétrica, petroleo e gas natura e seus derivados, carvao

mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

O ONS, que ndo sofreu modificagdo significativa pela lei de 2004, foi
instituido em 1998 com a finalidade de suceder o GCOI (Grupo Coordenador para a
Operacéo Interligada) para operar o SIN (Sistema Interligado Nacional) e administrar a
rede basica de transmissdo. Esse 0rgéo é decorréncia do “Relatério de Reestruturacéo
do Setor Elétrico”, com base em documento elaborado pela consultora Coopers &
Lybrand, projeto concluido em agosto de 1998. O ONS assumiu o controle da operagdo
do SIN em 1 de marco de 1999, sempre seguindo procedimentos e normas aprovados
pela ANEEL. O ONS deve, como principio, otimizar custos e garantir a confiabilidade
do Sistema, definindo ainda as condigdes de acesso a malha de transmissdo em alta-

tensdo do pais.

A CCEE é quem regula a contratacdo de energia e administra o leildo de
energia e, conseguentemente, garante que exista a compra cruzada, de forma que o
preco de venda sgja 0 mesmo. A CCEE substitui o MAE (Mercado Atacadista de
Energia Elétrica), até entdo um instrumento de mercado e responsével por todas as
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atividades requeridas a administragdo desse mercado, inclusive financeiras, contébeis e
operacionais. O MAE, como pessoa juridica de direito privado submetida a
regulamentacdo por parte da ANEEL, foi instituido em 2002 como conseqliéncia de
uma das 18 medidas do Relatério de Progresso N°1 do Comité de Revitalizacdo do
Modelo do Setor Elétrico Brasileiro (MME, 2002), criado em decorréncia da crise
energética de 2001. O MAE havia sido concebido pelo “Relatério de Reestruturacéo do
Setor Elétrico” como ambiente virtual (sem personalidade juridica), auto-regulado e
instituido através da assinatura de um contrato de adesdo multilateral - o Acordo de
Mercado - para ser 0 ambiente onde se processam a contabilizagdo e a liquidagédo
centralizada no mercado de curto prazo. A ASMAE era a“ Administradora de Servigos
do Mercado Atacadista de Energia Elétrica’, uma sociedade civil de direito privado,
braco operacional do MAE, empresa autorizada da ANEEL.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada em 26 de
dezembro de 1996, através da Lei n° 9.427, como uma autarquia em regime especial,
vinculada ao MME. A ANEEL tem suas competéncias definidas pelo Cadigo de Aguas
(1934) e, por isso, é sucessora do Servico de Aguas (1934), da Divisdo de Aguas
(1940), Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE, de 1965) e do
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE, de 1968). A ANEEL tem
como atribuicdes”:

“regular e fiscalizar a geracdo, a transmissdo, a distribuicdo e a
comercializacdo da energia elétrica, atendendo reclamacdes de agentes
e consumidores com equilibrio entre as partes e em beneficio da
sociedade; mediar os conflitos de interesses entre os agentes do setor
elétrico e entre estes e os consumidores; conceder, permitir e autorizar
instalacOes e servigcos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela
qualidade do servico; exigir investimentos; estimular a competi¢éo entre

0s operadores e assegurar a universalizacdo dos servicos.”

2 http://www.aneel .gov.br/2.htm, acesso em 13/07/2005
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No tocante as empresas que efetivamente operam com a energia, ha uma
diversidade muito maior. Essas empresas sdo, de modo geral, separadas em empresas de
Geracdo (G), Didtribuicdo (D) e Transmissdo (T), aém das empresas de

comercializacéo (C).

A obrigacéo da separacdo das empresas em G, T e D ocorreu pela reforma do
sistema iniciada efetivamente em 1993, com o objetivo de sanear o setor e a liberacéo
das tarifas. A real definicdo dessa reforma so foi executada alguns anos depois, com o
“Relatorio de Reestruturacdo do Setor Elétrico”. Apesar de equilibrar financeiramente

as empresas, tais medidas ndo foram eficientes para assegurar a expansao do sistema.

Até entdo o sistema vigente era 0 chamado “ Sistema Eletrobrés’. Esse sistema
teve inicio com a criacdo da Eletrobras (Lei n° 3.890-A, de 25 de abril de 1961), era
integrado e interligado, além de contar com uma operacdo centralizada, caracteristicas
sugeridas pelos estudos da Canambra, nos anos 60. O sistema ja propunha uma divisdo
das empresas em Geragdo e Distribuicdo. A geracéo estava a cargo de empresas
regionais, como CHESF, Furnas, Eletrosul, Eletronorte e ltaipu, que controlavam
grandes usinas. A distribuicdo era supostamente exercida pelas empresas estaduais de
energia. Algumas empresas estaduai s tinham também significativos parques de geracéo,
em decorréncia da evolugdo regional e da insuficiéncia de verbas das empresas federais,
destacando-se a CESP (SP), Cemig (MG) e Copel (PR), criadas na década de 50. Essas

empresas tiveram que ser desverticalizadas e divididasem G, T e D.

A partir dos anos 60 até a reestruturacdo do Sistema Elétrico Brasileiro (1993),
0 sistema era predominantemente estatal. O retorno da iniciativa privada é feito com a
efetivacdo do Plano Nacional de Desestatizacdo (PND), através da privatizacdo das
Centrais Elétricas do Espirito Santo (ESCELSA), ocorrida através do Contrato de
Concessdo 001/95 de 17 de julho de 1995, autorizado pela portaria n® 393 de 25 de abril
de 1994. Na sequéncia, diversas empresas de Distribuicdo (D) também foram
privatizadas, tornando esse setor predominantemente privado. Essas empresas — estatais
ou privadas — devem atender a suas areas de concessdo, com o atendimento aos seus

consumidores.

Os consumidores podem ser livres ou cativos. Os consumidores livres séo

aqueles com maior consumo de energia e podem escolher o seu fornecedor (gerador,
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distribuidor ou comercializador). Os consumidores cativos sdo agueles que sdo
obrigados a comprar energia da distribuidora responsavel pela area de concessdo. Os
consumidores que atendem os requisitos para se tornar livres mas ndo exercem essa

opcao sao chamados de potencialmente livres.

No setor de Geracdo (G), importantes empresas foram privatizadas no periodo,
mas o predominio continua sendo estatal. Pretende-se que parte da expansdo do sistema
sgja feita com a utilizacdo de capital privado, através das PPP (Parcerias Publico-
Privada).

O setor de Transmissdo (T), assim como o de Distribuicdo (D), é encarado
como monopdlio natural (BORN e ALMEIDA, 1998). As empresas operam a rede
através de controle de receita (revenue-cap). As concessdes sdo feitas através da
ANEEL, em locais pré-definidos. Assim, as empresas de transmissdo operam um
servigo estatal e recebem por isso. Essas empresas — ou quaisquer outras — ndo tém a

autorizacdo para construir novas linhas ou ampliar as existentes.

As empresas de geracdo de energia participam do MRE (Mecanismo de
Realocagéo de Energia), obedecem as regras da CCEE (antigas regras do MAE) e
participam do despacho centralizado pelo ONS. O MRE é um mecanismo financeiro de
compartilhamento dos riscos hidroldgicos que afetam seus participantes, decorrente
particularmente dos efeitos da otimizacdo centralizada do sistema sobre os niveis de
geracao de cada usina. A cada usina participante do MRE correspondera um volume de
energia assegurada e a energia efetivamente gerada sera realocada de forma contabil
proporcionamente a esse valor (UMBRIA, 1999: 78).

Apesar da interligacdo existente e da operacéo centralizada, o Sistema Elétrico
Brasileiro possui quatro diferentes subsistemas. A cada um desses subsistemas existe
um preco associado definido semanalmente. Quando um contrato abrange dois
subsistemas com pregos diferentes é criada uma exposi¢do. As exposi¢oes podem ser de
preco ou de MRE (SILVEIRA, 2001: 127). As exposi¢Oes de prego sdo as naturalmente
esperadas pela diferenca de preco entre cada subsistema. O valor da exposicéo € o
volume do contrato multiplicado pela diferenca de precos. As exposicdes de MRE séo
decorrentes da aplicagdo do MRE e a consequente alocagdo de energia gerada em
subsistemas diferentes de onde a energia € vendida.



1.3. Simulacéo e Otimizacgao do Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico Brasileiro é extenso e complexo. A operacdo do sistema deve
atender ndo s6 a demanda energética do momento, como deve considerar a necessidade
do abastecimento futuro, sempre condicionado pela sazonalidade e incerteza das

afluéncias.

A operagdo do Sistema Elétrico Brasileiro levar em consideracdo que as usinas
hidrel étricas possuem um custo implicito de operacdo, devendo-se comparar o beneficio
do uso imediato da agua com o0 armazenamento para uso futuro. Como as afluéncias
futuras sdo desconhecidas, o plangjamento da operacdo energética se caracteriza como
um problema de programacao estocéastica, de grande porte e dificil solugdo, tornando-se
necessario a subdivisdo do problema em diferentes etapas de tempo (MARZANO,
2004:80).

O modelo de plangiamento de operacdo utilizado pelo Sistema Elétrico
Brasileiro € o Modelo Newave. Este modelo utiliza a representacéo agregada do parque
hidroel étrico e calculo da politica de operacdo baseado em Programacéo Dinamica Dual
Estocastica (CEPEL, §/d a:14).

O Newave é dividido em quatro médulos computacionais: médulo de calculo
do sistema equivalente, mddulo de energias afluentes, médulo de calculo da politica de
operacdo hidrotérmica e médulo da simulacdo da operacdo. Na operacdo do modelo,
cada subsistema € redefinido de forma equivalente. Em seqliéncia sdo criadas séries
sintéticas e € definida a politica de operacdo hidrotérmica mais econémica, levando em
conta as incertezas de afluéncias futuras e a configuragdo do sistema. Finalmente é
simulada a operacdo do sistema ao longo do periodo de plangjamento, com a utilizac&o
das séries hidroldgicas. Um dos indices produzidos nessa etapa € o custo margina de

operacdo (CMO) dos subsistemas.

Como modelo auxiliar a0 Newave, o CEPEL desenvolveu o modelo SUISHI-O
(Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados),
que tem como principal funcdo a separacéo dos resultados das usinas hidraulicas de

forma individual, através da funcéo de politica de operacéo definida. Quanto as usinas
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térmicas, a simulacéo atraves do Newave ja pode definir o despacho de cada uma delas
individualmente, pois so utilizados patamares de preco e cada usina € definida em um

patamar diferente.

O Modelo SUISHI-O é composto por dois modulos, 0 modulo de otimizacéo
do balango hidrotérmico entre subsistemas e o médulo de smulagdo a usinas
individualizadas. O primeiro deles tem como objetivo definir as metas de geracéo
hidraulica para cada subsistema, buscando numa solucdo de programacéo linear a
minimizacdo do custo presente somado ao custo futuro, utilizando o resultado do
modelo Newave e levando em contas as restri¢fes fisicas das usinas hidraulicas. O
modulo de ssmulagdo a usinas individualizadas simula a operacdo de cada usina
individualmente, buscando manter a politica de operacéo em paralelo dos reservatorios
(CEPEL, 9d b:19).

Um dos parametros fornecidos por uma simulacdo no modelo Newave para
uma determinada configuragcdo do sistema e situacédo hidrolégica é o Custo Marginal de
Operacéo (CMO). Este parametro pode ser definido como o custo no qual se incorre
para atender a um acréscimo unitario de demanda de energia em cada um dos

subsistemas em determinado periodo.

SANTOS (2002) estudou a relacdo entre o CMO e aguns parametros
caracteristicos do Sistema Elétrico Brasileiro. Como resultado, verificou-se que o CMO
reflete muito bem as variagGes de energiainicial armazenada e energia afluente prevista.
Algumas inconsisténcias foram verificadas com a inclusdo de intercambio sem restricéo
entre subsistemas e intercAmbio com alguma restricdo. Essas inconsisténcias ocorrem
quando dainclusdo dessas restri¢cdes, gerando alguns casos que ndo eram intermediérios
aos casos com intercambio irrestrito e sem intercambio, como seria esperado. No

entanto, 0 CMO reflete corretamente a presenca de intercambio entre os subsistemas.

“Observa-se, ainda, a dependéncia dos CMO em um subsistema aos
valores de armazenamento e afluéncia nos subsistemas vizinhos e que a
distribuicdo do armazenamento entre subsistemas influi nos custos
marginais de operagdo. Isso € particularmente importante no caso da
regido Sul que € fortemente dependente do armazenamento na regido

Sudeste. Esse submercado, por sua vez, apresenta maior influéncia para
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0 calculo do CMO, como confirmado pela analise dos componentes
principais, devido as suas préprias caracteristicas”. (SANTOS, 2002:
103)

Dessa forma, 0 CMO representa um custo de operacdo que reflete o estado de
armazenamento do sistema e a perspectiva de energia afluente, levando em
consideragcdo a dependéncia com relagdo aos outros subsistemas. Por conta disso, a
informacdo contida no CMO € parametro relevante para refletir todo o sistema,
principalmente para um agente ou usina deste sistema sem 0 poder ou a escaa

necesséria parainfluenciar todo o mercado.

1.4. Industria e Empresa

As andlises a respeito do Sistema Elétrico Brasileiro sdo feitas, em geral, de forma
abrangente, como se todos 0s ativos e meios de producdo estivessem sob uma mesma
orientagdo e seguissem uma mesma indicagdo. De certa forma isso corresponde ao foco
do usuério e de um poder centralizador refletido na figura do governo federal. Para que
iss0 sgja verdade existem leis, regras e normatizagOes para assegurar que as linhas
gerais do processo sgjam seguidas e as premissas do sistema atendidas. Além disso, a

operacdo centralizada na figurado ONS reforca essa visao.

As empresas participantes do Sistema Elétrico Brasileiro tém administracdo
propria e sGo essas empresas que pagam o0s impostos, publicam balancos, vendem agoes,
executam atividades sociais, possuem o0s seus quadros de diretores e funciondrios, tém
clientes e fornecedores, enfim, sdo elas que na verdade existem e formam, em conjunto,
0 Sistema ou a Industria. Cada uma delas tem uma visdo parcial da IndUstria, um
plangamento empresarial e um posicionamento diferenciado. Cada empresa recebe
efeitos, acbes e reacOes de forma parcia e precisa garantir a sua sobrevivéncia em longo

prazo.

Apesar de estar submetida as mesmas regras, cada empresa tem a sua visdo de
mercado e procura enfrentar esse mercado de forma distinta. Uma grande parte do
investimento no Sistema Elétrico é feita pelas empresas, de formaindividual e buscando

atender ao seu interesse.
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Com isso € perceptivel que as empresas que em conjunto formam o Sistema

Elétrico Brasileiro tém funcdes e atividades semelhantes, mas tém objetivos e
estratégias que sdo diferentes e podem ser dispares entre si. A existéncia de areas de
concessao gera um mercado cativo, mas cada qual com suas diferencas de interesses. Os
consumidores livres, que sdo grandes consumidores e tem o direito de escolher a sua
fornecedora de energia, formam um importante mercado com real poder de escolha
Dessaforma, o 6timo para cada parte do conjunto ndo € necessariamente o 6timo para o

conjunto.

O Professor Michael E. Porter, de acordo com o sitio eletrénico da
Universidade de Harvard®, é autor de 17 livros e 125 artigos. Ele também é autoridade
mundial em Estratégia Competitiva, tema lancado em seu livro Estratégia Competitiva:
Técnicas para a Analise de Industrias e da Concorréncia (PORTER, 1986). A
publicacdo original deste livro € de 1980, conta com mais de 60 edi¢bes em inglés e
traducdo para 19 idiomas. Nessa obra € nitida a diferenciagdo entre um setor da
economia (industria) e as empresas concorrentes dentro desse setor.

Na andlise estrutural da industria, Porter destaca as forcas que dirigem a
concorréncianaindustria: Entrantes Potenciais, Fornecedores, Compradores e (Produtos
ou Servicos) Substitutos. Partindo-se da andlise da indUstria, a empresa deve definir ou
situar-se em uma estratégia competitiva dentro dessa indlstria e entdo praticar uma

andlise da concorréncia

Para a andlise da concorréncia, diversas informacdes devem ser levantadas,
observando se o concorrente estd satisfeito com sua posicdo, quais Seus provave's
movimentos, quais suas vulnerabilidades e onde e como ele tem condi¢éo de efetiva
retaliacdo. Para isso é necessaria a formulagdo de hipdteses, a avaliagdo de metas

futuras, das estratégias em curso e as reais capaci dades de cada empresa.

No ambiente criado no Sistema Elétrico Brasileiro, com diversas empresas
privatizadas e competitivas, ja se busca a visualizagdo de um novo foco de negécios,
com a valorizagdo de produtos correlatos e um foco no cliente em busca de vantagem

competitiva. Além disso, existem no Brasil empresas com participacéo significativa no

® http://dor.hbs.edu/fi_redirect.jhtml ?faclnfo=bio& facEmld=mporter&loc=extn
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mercado que podem, sozinhas, ter influéncia sobre todo ele, distorcendo-o (GOMES,
1998: 87).

De acordo com NALEBUFF e BRANDENBURGER (1996), tradicionalmente
0S negocios sdo encarados como atividades bélicas, mas na verdade negdcios sdo
atividades de cooperacdo quando o objetivo € criar um mercado e concorréncia na hora
da sua divisdo, sendo atividades de guerra e paz simultaneamente. As teorias relativas a
analises bélicas so atividade de soma zero, os chamados jogos de soma zero. Nessa
acepcado ha vencedores e vencidos e ha sempre uma busca no sentido de ganhar-perder,
como uma disputa esportiva. As principais teorizacOes dessas idéias sdo oriundas da
segunda guerra mundial e da guerra fria. A teoria do jogo (ou teoria dos jogos) €
oriunda de estudos da segunda guerra mundial, trabalha muito bem com jogos de soma
zero, mas também € adequada para abordagem de situacfes de “soma-ndo-zero”. A
teoria do jogo concentra-se diretamente na questdo priorit&ria que é encontrar as

estratégias certas e tomar as decisdes certas.

Ao entrar numa industria, uma empresa estd modificando-a. Com isso, toda
analise antes da entrada de um concorrente deve levar em consideracdo que € a andlise
de uma situacéo diferente, que serd mudada. Em principio uma nova empresa numa
indUstria ndo agrega valor adicional, fazendo com que exista uma maior competicao
pelo mesmo espaco.

Empresas que fabricam o mesmo produto, que tém o mesmo publico avo e
contam com os mesmos fornecedores competem entre si, mas podem cooperar. Quando
concorrentes estéo lado a lado e buscam uma solugdo comum sdo constituidos tragos de
complementac&o e cooperagdo. NALEBUFF e BRANDENBURGER (1996) oferecem
um neologismo, no livro que leva este nome, “co-opeticdo” (do original, em inglés, co-
opetition). Essa palavra passa a idéia da associacdo de uma empresa com outras,
concorrentes ou ndo, mas com atividades que ndo sgiam simplesmente competitivas. A
co-opeticdo pode ser executada através da busca de mudangas nas regras, que seria
dependente de influéncias internas das relactes empresariais e das proprias percepcoes
entre os jogadores. As formas mais eficientes sdo através da mudanca de seus
elementos. De maneira geral, a co-opeticdo é 0 conceito que visa a possibilidade e o
acesso de mais clientes e fornecedores e que, ainda, esses sejam mais fiéis as empresas.

Com isso a concorréncia serd por uma quantidade maior de produtos ou servigos
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fornecidos. A cooperacdo esté presente pois essas agdes de ampliacdo de mercados séo
para todos, juntamente com a percepcdo que algumas agdes competitivas sdo danosas a

toda aindUstria, inclusive ap executor.

Analisando o conceito de co-opeti¢do do ponto de vista do sistema elétrico (ou
da industria), percebe-se que é provavel gue ndo exista uma unidade de pensamento
entre as empresas integrantes. Essas empresas, que ora estdo competindo, ora estéo
cooperando, tém interesses maiores que uma operacdo mais econdémica ou mais segura
do sistema (GOMES, 1998: 87). Na verdade a forma de operacdo do sistema pode ser
consequiéncia de uma politica adotada pela empresa, mas €la pode, por exemplo,
objetivar a utilizagdo méxima dos seus ativos, independentemente do custo para o

consumidor final.

Dentro da filosofia da co-opeticdo, um dos objetivos é o aumento do mercado
consumidor. No sistema elétrico, o aumento do mercado consumidor significa ndo sd o
atendimento a um maior nimero de consumidores, como também o aumento do
consumo de energia individual. Essa ja € uma agdo que contraria o objetivo de obter

umaenergiamais barata.

Do ponto de vista da indUstria, a lei n® 10.848, de 15 de marco de 2004 que
dispde sobre a comercializagdo de energia elétrica, redefinindo o sistema, indica que a
legislagdo busca o equilibrio adequado entre confiabilidade de fornecimento e
modicidade de tarifas e precos, preocupa-se com a protegdo aos consumidores e define
mecanismos de incentivo a contratacdo que favoreca a modicidade tariféria, dentre

outras diretrizes.

Em contra-posicdo a essas diretrizes, as empresas de geracdo de energia
ressaltam em suas missdes a participacdo do interesse dos acionistas, sejam essas
empresas privadas ou publicas. Mesmo empresas publicas tém entre seus acionistas
investidores particulares, ainda que minorité&rios. As empresas publicas certamente
procuram atender interesses de sua comunidade e realizar atividades sociais, mas isso

ndo impede que essas empresas sgjam lucrativas e trabalhem com esse objetivo.

Neste trabalho o antagonismo existente entre os objetivos do sistema e dos
investidores séo confrontados, de um lado com a correta aplicagéo das regras vigentes e
de outro com uma analise buscando um melhor resultado financeiro. A competicdo é a
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razdo de ser para uma analise como essa, mas €la ndo é analisada de forma direta,
considerando que ha sempre um conjunto de compradores definido para essa empresa
ao longo do tempo. No decorrer do horizonte de andlise a empresa poderia ter o seu
mercado modificado com a entrada ou saida de consumidores livres. A cooperacéo entre
0s agentes ndo € mostrada de forma explicita, mas algumas consideracdes quanto as
regras vigentes e a implementagdo das mudancas sugeridas sO sdo possiveis com um
trabalho conjunto dos agentes de forma a promover uma mudanca nas regras que possa

ser benéfica ao sistema e aos agentes.

1.5. Dinamica de Sistemas

A Dinamica de Sistemas’ é o0 estudo das mudancas dos sistemas dos mais diversos
tipos: fisicos, biologicos, sociais, econdmicos e organizacionais. Foi desenvolvida pelo
engenheiro e pesquisador norte-americano Jay W. Forrester, um dos pioneiros da
computacdo eletronica, que inicialmente desenvolveu-a para projetar sistemas de

controle, e depois fez sua aplicacdo a sistemas sociais, econdmicos e ambientais.

Peter Senge, um dos discipulos de Forrester, estudou a aplicacdo da dinamica
de sistemas a problemas organizacionais, publicando os resultados de seu trabalho no
livro A Quinta Disciplina (SENGE, 1994). Para Senge a capacidade de aprender é o
recurso mais importante para as empresas atuais e 0 pensamento sistémico € uma das
disciplinas da aprendizagem organizacional, junto com o dominio pessoal, os modelos

mentais, a visdo compartilhada e a aprendizagem em grupo.

A Dinadmica de Sistemas utiliza técnicas tradicionais de administracdo, teoria
de controle com realimentacdo e simulagdo computacional. Os modelos mentais sdo
utilizados na técnica tradicional de administracéo, porém eles. (i) ndo conseguem
avaiar a relevancia e necessidade de certas informacdes; (ii) ndo tém uma estrutura de

espaco e de tempo; (iii) as consequéncias dindmicas ndo sdo bem avaliadas. A utilizagdo

“http://www.systemdynamics.org/ € o endereco do sitio eletrénico na Internet da System Dynamics
Society (Sociedade de Dindmica de Sistemas) onde estdo muitas das informagBes retiradas para esse

tépico.
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da teoria de controle com realimentagdo compensa as duas primeiras desvantagens
enquanto a simulagdo computacional auxilia no terceiro topico.

Sistemas sd0 a tentativa de representacdo de uma percepcéo da realidade.
Dependendo da sua utilidade, da necessidade e da praticidade, os modelos podem ser de
diferentes tipos e escalas, sendo classificados como mentais ou formais, fisicos ou
simbdlicos, andogos (em escala) ou similares (em tamanho natural), estaticos ou
dindmicos (MOHAPATRA, MANDAL, BORA, 1984:20). Modelos dinamicos sdo
aqueles voltados a sistemas em que o desenvolvimento do sistema modifica o

comportamento do proprio modelo, situagdo tipica de modelos sociais.

A Utilizagdo de simuladores permite a manipulacdo do sSistema,
experimentando diferentes decisdes e visualizando suas consequéncias. Ao contrario de
um jogo (Teoria dos Jogos) pode-se trabalhar também com o modelo que esta por tras
da ssmulacdo, questiona-lo e modificéa-lo, visando adequé-lo a realidade e melhorar o

desempenho do sistema.

O desenvolvimento do pensamento sistémico foi conseqiéncia da necessidade
de ampliacdo de andlise de causa e efeito, com a insercdo dos seus inter-
relacionamentos. O pensamento sistémico tenta explicar os problemas e os sistemas

numa perspectiva holistica, ndo reducionista e fragmentaria.

Durante execucdo de um projeto, diversas acOes gerenciais sdo tomadas e
premissas, metodologias, metas e objetivos podem ser modificados. Os modelos de
representacdo de projetos em rede falham em representar essas relaces dinamicas, que
podem levar a resultados completamente opostos ao esperado (AMARAL e SBRAGIO,
2003).

Os diagramas de lago causal sd0 a representacéo visual das relactes de causa e
efeito. Estes diagramas demonstram os casos de causa-efeito circular. Diagramas de
lago causal sdo representagOes qualitativas de um sistema, exigindo a identificagdo do
problema, a definicdo de limites e uma etapa de andlise e validacdo do modelo. O
detalhamento das equacdes e 0 teste do comportamento do modelo sdo atividades

quantitativas de um model o dindmico, sendo baseados na analise qualitativa.
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Um modelo dindmico utiliza diversos fluxos, que podem ser fisicos ou de
informacdo. Os fluxos fisicos sGo mantidos ao longo do tempo, enquanto os de
informacdo podem ser modificados. Ambos s80 conservativos, mas cada um com suas
caracteristicas de fluxo e de acumulagdo. Os fluxos de informagdo procuram simular as

relacdes de causa e efeito que os diagramas de lago causal representam visual mente.

Os fluxos sdo materializados através de niveis e taxas que sdo simuladas ao
longo do tempo. Dessa forma, a estrutura da modelagem de sistemas dinamicos utiliza-
se basicamente de nivels e taxas, com a informacéo circulando dos niveis para as taxas.

Para melhor representagdo podem ser utilizados atrasos, suavizagoes e tabul agoes.

De forma adequada para a aplicagdo da Dinamica de Sistemas diversos
programas computacionais foram desenvolvidos, com utilizacdo e aprendizado muito
rapido e intuitivo. Um desses programas é o Powersim®, desenvolvido pela empresa
norueguesa de mesmo nome® desde 1988. Este programa é um ambiente integrado para
construgdo e operagdo de modelos de smulagcdo em plataforma MS Windows,
utilizando a técnica de Dindmica de Sistemas. O ambiente utiliza uma linguagem de
modelagem gréfica transparente ao desenvolvedor e também a outros usuérios, pois sdo
criadas estruturas explicitas e de facil visualizagdo. O aplicativo Powersim® é utilizado
nos modelos deste trabaho e sua simbologia € descrita juntamente com o

desenvolvimento do simulador.

1.6. Cenarizagdo

A andlise de um projeto através do confronto deste com diversos cenarios vem em
conseguéncia do aprofundamento da questdo da gestdo estratégica. De acordo com
VAN DER HEIJDEN (1996), a gestéo estratégica pode ser classificada em trés

paradigmas ou padrdes competitivos: Racionalista, Evolucionario e Processual.

O paradigma racionalista pode ser explicado como sendo, basicamente, a
aplicacdo de duas agles distintas e sequenciais. (i) pensamento e (ii) agdo. A escola
racionalista era predominante nos anos 1950 e 1960 (MINTZBERG, 1990; apud VAN
DER HEIJDEN, 1996). Nesse pensamento ha uma unica resposta e 0 objetivo € se

® www.powersim.com
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aproximar a0 maximo dela. Esse futuro idealizado orientara a missdo da empresa e a
estratégia € como ela sera realizada. Esta situagéo sera sempre uma busca, com as agoes
voltadas a um 6timo em uma situagcdo imaginaria. Em geral, espera-se que o passado
repita-se no futuro (business-as-usual), mas o futuro pode ser diferente — provavelmente
serd. Algumas dessas diferencas podem ser previstas através de sensibilidade, mas em
geral ndo tém consisténcia, ndo explicam a situacéo de forma completa e ndo permitem
decisdes amplas. As vezes a situagdo muda de direcio apenas por uma percepcao

diferente das regras, pela simples aposentadoria do usual.

No paradigma evolucionario as agdes que podem explicar essa filosofia séo a
() experimentagcdo randdmica e a (ii) decisdo. Lindblom (1959, apud VAN DER
HEIJDEN, 1996) critica os racionalistas por ndo buscarem as metas, mas por
simplesmente evitarem as dificuldades. Dessa forma os melhores caminhos ndo sdo
necessariamente testados e percorridos. O evolucionario é adepto da teoria do caos, no
sentido de afirmar que o futuro é imprevisivel, um minimo detalhe pode alterar todo o
processo de previsdo. Assim, 0S processos de previsdo sdo indtels. O pensamento
evolucionario deixa que o futuro aconteca e o seu adepto deve estar sempre atento para

poder distinguir as melhores agdes a serem tomadas.

Da mesma forma dos padrdes anteriores, 0 padréo processual tem como etapas
distintas (i) plangar e implantar e com isso (ii) aprender e corrigir. O Sucesso nos
negocios ndo pode ser codificado, mas requer uma acdo original das pessoas envolvidas.
E preciso agir. Mesmo com o “mapa’ errado é de grande sjuda que todos trabalhem

juntos em uma mesma diregdo. Inicia-se, com isso, um circulo de aprendizado.

Em suma, um cenério futuro é a orientacdo para o paradigma raciondista. O
evolucionario utiliza-se dos cenérios, mas ndo como ferramenta de plangjamento e sim
para embasamento de agdes de curto prazo. O processualista utiliza os cenarios como
processo de aprendizado e ferramenta para que toda a sua organizagdo esteja seguindo a
mesma orientacdo. Dividir diversas historias sobre o futuro faz a organizacdo mais
perspicaz sobre seu meio, forca a reflexdo da experiéncia e o guste dos modelos

mentais.

Cenérios contribuem para o aprendizado. Individualmente os cenarios séo
dispositivos cognitivos, de organizacdo dos dados. Também sdo dispositivos de
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percepcao que expandem modelos mentais e visualizam mais aspectos que influenciam
determinada situacdo. Além disso, cenarios sdo ferramentas de reflex8o cognitiva,

pensando idéias mais efetivamente.

Seres humanos (tal qual as organizagdes) ndo agem de acordo com a realidade,
mas de acordo com uma versao internamente construida dessa realidade. Os principais
filtros de relevancia séo o tempo, as fronteiras e aintensidade. O tempo faz o urgente se
sobrepor ao importante, as fronteiras indicam gque o que esta proximo é mais relevante e

aintensidade faz com que sinais fracos sejam menos perceptiveis.

VAN DER HEIJDEN (1996) ressalta que cenarios ndo sdo, por exemplo,
previsdes de vendas definidos em patamares provavels, atos e baixos. Cenérios ndo sao
tentativas de adivinhac&o, mas instrumentos de percepcdo. Cenarios séo derivados de
futuros estruturalmente diferentes, sendo que a percepcado externa ao meio € importante.
O plangjamento de cenérios gera sistemas organizacionais mais robustos no longo prazo
e uma visualizagdo melhor do ambiente de negocios. Cenérios sdo as condigdes de teste
do “conceito de negécios™ de uma organizagdo. Na maioria das organizagdes o seu
conceito de negocios é subentendido, € percebido quando o individuo exerce suas
atividades cotidianas. O conceito de negdcios deve ser explicito e gerenciavel. A criacéo
de cenérios tem afuncdo de articular o conceito de negécios. S depois da articulagdo as
idéias e os conceitos podem ser estudados, discutidos, modificados e melhorados.

A idedlizacdo de um cenario futuro através da utilizacdo de previsdes e
experiéncias e a projecdo da situacdo atual provavelmente produzira uma situagdo com
razodvel acerto dentro de uma boa margem de erro. Esse é, na verdade, o principal
problema da utilizagdo desse tipo de andlise, pois quando essa situagdo confortével e
esperada ndo ocorre é que o plangamento decorrente falha (WACK, 1985: 73).

Para evitar que se estgja condicionado a uma Unica previsdo de futuro e se
baseie nela, deve-se buscar a utilizagdo de cenarios diversos para o confronto com
realidades diferentes e a compreensdo de como esses cenarios sdo possiveis. Com isso
pode-se evitar ser surpreendido pelo futuro, pois as diversas situagdes ja foram pensadas

e plangjadas.

® Business Idea, no original.
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A construcéo dessas tendéncias cria 0 quadro de oportunidades e ameacas para

0 negbcio. As varidveis e sua interagdo com o ambiente devem ser monitoradas, de
forma que as distintas direcfes prospectadas estejam em sintonia com cenarios internos

e externos, levando a agOes coerentes.

1.7. Usina Térmica a Gas

Na abrangéncia deste trabalho usinas térmicas a gas sdo plantas industriais de grande
porte utilizadas para a geracdo de energia que fazem uso de gés natura como
combustivel. Em geral, essas usinas foram implantadas no Brasil ao final do século XX
para geracdo de energia complementar a0 parque hidraulico instalado e fazendo
utilizagdo de gés natural oriundo de diversas fontes e paises da América do Sul,
inclusive auxiliando no processo de viabilizacdo do gasoduto Brasil-Bolivia. A crise
energética de 2001 acelerou o processo de implantagdo de algumas dessas usinas e

demonstrou a necessidade delas.

A utilizac8o de térmicas a gas no Brasil ao invés de outras formas de geragdo
térmica se deve a disponibilidade desse recurso, ao maior rendimento do combustivel,
menor poluicéo e por dispensar estocagem. PINHEL (2000: 64) ressalta, também, que
uma das grandes vantagens das térmicas a gés € a flexibilidade de operagdo, podendo
serem utilizadas como reserva de geracdo. Apesar disso, a contratagdo de gas no inicio
de operacdo das térmicas no pais ndo leva em consideracdo essa caracteristica, incluindo
cldusulas de patamares minimos de contratacdo, de 95% do transporte (Ship or Pay) e

de 70% da commodity gas (Take or Pay).

De forma geral, o funcionamento de uma térmica a gas é feito com a queima
desse gas em turbinas que impulsionam ar através de geradores. Essa € a parte chamada
de ciclo simples de uma usina térmica. O ar que € impulsionado através da turbina é
aguecido a atas temperaturas, sendo possivel elevar a temperatura da égua e acionar
uma turbina a vapor, mais simples e barata que a anterior e com producéo de
aproximadamente 50% da energia fornecida pela turbina a gas. Com a adicdo dessa
segunda turbina o ciclo passa a ser do tipo combinado. Além disso, a &gua utilizada no
ciclo combinado também € aquecida, podendo ser utilizada em outras atividades,

resultando na chamada cogeracéo.



21

Uma usina térmica a gas € um dispositivo de conversdo de energia. A energia

quimica existente no gas natural € transformada em calor, que gerara trabalho mecénico

usado para impulsionar um gerador que finalmente fara a transformacdo em energia

elétrica. Num ciclo combinado o residuo de calor dos gases de combustéo pode gerar

mais trabalho mecanico através da geracdo de vapor a expansdo deste em uma turbina a
vapor acionando outro gerador.

O indice de eficiéncia térmica de uma usina a gas pode variar de acordo com
diversos fatores, como altitude, temperatura ambiente, tipo de turbina, tecnologia
empregada, formas e condi¢des de manutencdo e operagcdo. Pode-se dizer que uma usina
operando em ciclo simples tem eficiéncia entre 28,2% e 37,5%, enquanto uma usina de
ciclo combinado situa-se entre 45,0% e 57,1% (LORA e NASCIMENTO, 2004: 700 e
702).

O principal elemento de uma usinatérmica a géas é a propriaturbinaa gas. Esse
€ 0 elemento mais caro e sensivel das instalagdes de geracdo térmica, normamente
possuindo uma sistemética propria de operacdo e manutencao (O&M), influenciando
todo o processo de geracdo. A manutencao desse tipo de equipamento é feita em funcéo
do nimero de partidas equivalentes e do nimero de horas de operacdo. As manutencoes

podem ser de diversos tipos, passando por inspecdo, revisdo e areforma (overhaul).

O combustivel deste tipo de usina € o0 gas natural. A Portaria 243 de 18 de
outubro de 2000 da ANP define: Gas Natural (GN) como todo hidrocarboneto que
permaneca em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido diretamente
a partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases Umidos, secos,
residuais e gases raros. Gas natural € a designacdo genérica da mistura de
hidrocarbonetos gasosos, resultante da decomposicdo da matéria organica fossil no
interior da terra. E composto principalmente por metano (de 78% a 82% em volume),
podendo apresentar também outros hidrocarbonetos mais pesados, gas carbbnico,
nitrogénio, &gua e outras impurezas. Quando produzido juntamente com o petroleo é
chamado gés associado, comum, por exemplo, na Bacia de Campos. Existe também o

gas natural néo associado, encontrado em jazidas sem petroleo (SANTOS, g/d).

O gas natural € mais leve que o ar, por isso se dissipa rapidamente na atmosfera
em caso de eventual vazamento. Sua temperatura de ignicdo é superior a 600°C e sua
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gueima é mais completa do que a dos outros combustiveis, com reduzidas emissdes de
monoxido de carbono e hidrocarbonetos. O gés natural é diferente do gas de cozinha
utilizado em botijoes, que é um gés mais pesado (propano e butano) resultado do

processo de refino do petroleo ou do processamento do proprio gas natural.

O produto gas natural é transportado através de gasodutos desde a sua extragéo
até as usinas térmicas. Existem técnicas de liquefagdo desse gés, mas em grandes
volumes de transporte 0 gasoduto € essencial. A quantidade de gés é usual mente medida
em metros clbicos (m®), mas a quantidade de energia neste volume pode variar. Como
valor base no gés natural, o poder caorifico de referéncia é 9.400 kcal/m® (quilocalorias
por metro cubico), ou 10,932 kWh/m® (quilowatt-hora por metro cdbico). Também é
usual a utilizagdo da energia em BTU (British Thermal Unit), que corresponde a
251,996 cal.

De acordo com o boletim mensal do gas natural de maio de 2005 (ANP, 2005),
0 Brasil possuia 326 bilhdes de metros cubicos em reservas provadas, sendo 39,1% na
bacia de Campos. Apesar do consumo, as descobertas anuais S80 maiores e essas
reservas crescem cerca de 11,8% ao ano nos ultimos 50 anos. De acordo com 0 mesmo
boletim, nesse més a producdo no Brasil foi de 50,3 milhdes de metros cubicos de gas
por dia enquanto a importacdo foi de 23,5 milhdes de metros cubicos diarios pelo
gasoduto Brasil-Bolivia e seu ramal lateral Cuiaba. A terceira via de importacdo de gés
para o Brasil € através do gasoduto em Uruguaiana, com capacidade de movimentar 4,5

milhdes de metros cubicos diarios.

Para maiores informacdes a respeito de toda a parte técnica e de embasamento
para a geracdo termelétrica no Brasil, uma excelente fonte é o trabalho organizado por
LORA e NASCIMENTO (2004). Essa compilacéo é resultado de um esforco coletivo
de 28 autores durante 4 anos, resultando em aproximadamente 1300 paginas distribuidas
em 20 capitulos. Neste trabalho h& detalhamento a respeito de outras fontes de geracéo
térmica, usinas e equipamento de ciclo simples e combinado, dispositivos elétricos,
cogeracdo, geracao distribuida, operacdo e manutencdo (O&M), poluicdo e aguns

exemplos de geracdo termel étricano Brasil.

Em ORTEGA (2001) sdo apresentadas detalhadamente as caracteristicas
técnicas e operacionais de uma central termelétrica a gas. Nesse aspecto sdo feitas
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consideracbes a respeito de usinas termelétricas convencionais, turbinas a gés
(destacando principios de funcionamento, rendimento de turbinas a gés, relacédo entre a
energia mecanica e térmica e controle da polui¢do), usinas de ciclo combinado e

algumas consideracdes operativas.

No trabaho de ORTEGA (2001) ha, também, uma analise aprofundada em
relacdo a gestdo de termoelétricas movidas a gés natural. Destaca-se a formulagéo do
problema de plangjamento da gestdo empresarial, 0 modelo de gestéo empresaria e a
estruturacdo do problema de gestdo empresarial. Esses aspectos sdo importantes em
todas as usinas, sgjam elas hidréulicas ou térmicas. No caso particular de usinas
térmicas a gés natural, esse aspecto é de grande relevancia, pois o0 custo de operacéo €
parcela significativa do custo total. Além disso, a forma de operacdo pode determinar
numa mesma central custos diferenciados devido, entre outros fatores, ao custo de

manutencdo e a variacdo da eficiéncia térmica.

A construcdo de uma usina térmica pode ser definida pela localizagdo em
detrimento ao custo de operacdo. Em alguns casos é possivel fazer uma andlise de
implantacdo comparando o custo da usina com o custo de transmissdo (FADIGAS,
REIS e RAMOS, 1999).

A insercdo das térmicas a gas no Sistema Elétrico Brasileiro € feita
individualmente. Ao entrar no sistema € atribuido a usina um valor de energia com
garantia fisica (MME, 2004). Nesse parametro € introduzida uma parte do risco do
sistema devido a incerteza hidrolégica. A garantia fisica € o volume de energia que a
empresa proprietéria pode vender. Para a decisdo de despacho pelo ONS (através do
Newave) a empresa faz uma declaracdo do seu custo variavel e se existe alguma
inflexibilidade (dentro de determinados critérios). Inicialmente € utilizada a energia
resultante das inflexibilidades (geracdo minima) e também da solucdo das restricdes
elétricas. Se houver a necessidade, o despacho é feito da usina com menor custo
progressivamente para aguelas com maior custo, até o atendimento da demanda. A
empresa ndo recebe nada pelo valor declarado, esse valor € apenas aindicagdo do custo

do despacho para a empresa, que em principio € apenas o custo do combustivel.

O vador do custo variavel de uma usina térmica ndo é constante durante o

periodo de disponibilidade e operacéo. A modificagdo desse custo pode ser decorrente
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de diversos fatores, como, por exemplo, o tipo de combustivel, a forma e a
disponibilidade de fornecimento desse combustivel, 0 nimero relativo de partidas da
turbina, o tempo em que a planta esta parada ou operando e a proximidade de
manutengdes programadas. Assim sendo, o valor declarado ao ONS néo deve ser apenas
o0 custo do combustivel, mas também pode refletir outros valores de ordem néo técnica.
Esse vaor declarado pode ser abaixo do rea para forcar o despacho desta térmica ou

elevado para que o despacho n&o ocorra.
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2. MODELO DE SIMULACAO

2.1. Metodologia

O modelo agui desenvolvido auxilia na analise da associaggo hidrotérmica em uma
empresa do sistema elétrico brasileiro, com a visualizagdo do processo através do

ambiente empresarial.

Uma empresa de geracdo integrante do Sistema Elétrico Brasileiro e com suas
usinas participando do MRE (Mecanismo de Realocagdo de Energia) ndo possui muitas
variaveis para alterar seus valores de geracdo de energia, pois o despacho do sistema é

centralizado e o custo de geracdo de uma usina hidraulica € muito baixo.

Um dos poucos fatores que podem influenciar a geracéo total de uma empresa
€ 0 custo de geracdo das usinas térmicas declarado ao ONS. Este custo de geracdo
declarado é determinante para a existéncia de despacho em uma usina térmica. O custo
de geracdo de energia em uma usina térmica ndo é desprezivel e esse € o principal custo

variavel oriundo da geracéo de energia pelo sistema.

Considerando esses fatores gerais, sdo realizadas a andlise e a modelagem de
uma usina térmica submetida ao Sistema Elétrico Brasileiro, com a apropriagdo dos
principais custos resultantes da forma de operacdo dessa usina. Esse simulador é
desenvolvido utilizando o software Powerssm® e utiliza a técnica de Dinamica de

Sistemas.

A operacdo da geragdo de energia de origem hidréulica no Sistema Elétrico
Brasileiro € definida e orientada pelo modelo de otimizacdo Newave. Para 0 modelo
desenvolvido neste estudo sdo utilizados os dados publicos utilizados pelo ONS e

disponiveis nainternet.

A simulagdo é feita com a utilizagdo de algumas usinas hidrelétricas existentes
e operadas pelo ONS e de uma usina térmica ficticia com poténcia disponivel na faixa
entre 10% e 20% da energia firme do conjunto das usinas hidrelétricas. O conjunto

destas duas formas de geracdo tem o vinculo empresarial, como se fossem
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administradas pela mesma empresa. Todas as fontes de geragcdo estdo situadas no
mesmo subsistema.

O ambiente empresarial definido € analisado usando a técnica da cenarizagéo.
S80 escolhidos alguns cenarios hidrolégicos caracteristicos através dos dados obtidos
pela otimizacdo do Newave. Busca-se contemplar situagdes de grande afluéncia
hidrol 6gica, de pequena afluéncia e intermediéria. No decorrer da andlise é feita a opgdo
da simulacdo de dois cenarios intermediarios, muito semelhantes no paréametro de
controle (CMO médio), mas estruturalmente diferentes. Os cenérios sdo situacdes que
podem ocorrer futuramente, mas ndo ha qualgquer controle sobre qual dessas situacdes

ocorrera

Dentro de cada cenario séo redizadas comparagOes de diferentes opcgoes
empresariais de composicdo das fontes de geracdo térmica e hidraulica. As opcdes de
composicdo contemplam a térmica operando (i) na base da geracdo, (ii) com despacho
pelo preco da energia e (iii) como reserva de geracéo (descontratada e como reserva de
energia exclusivamente para esta empresa). S&o analisadas, como base de comparacéo,
as opcoes de geracdo de energia de origem 100% hidraulica e da operagdo da usina

térmica isoladamente, como uma Merchant’.

Como consequéncia da smulagdo e da sua andlise, sdo fornecidos parametros
para a tomada de decisdo sobre qual opcdo pode ser utilizada e, entdo, ela estard sujeita
aos acontecimentos estruturalmente similares aos selecionados nos cenarios. Essas
opcdes sdo diferentes entre si e deve-se escolher por uma delas (ou uma intermediéaria),
que em certas condic¢des pode até ser alterada. Como n&o h& controle sobre qual cenario
ocorrerd, € desgavel que a escolha da melhor opcéo recaia na que tenha melhor

desempenho no conjunto dos cenérios e ndo apenas num cenario isolado.

A comparacdo entre as opcOes empresariais € feita através do custo médio de
cada forma de operacdo. As consideragfes sG0 sempre operativas, sem a preocupacéo
com o custo de implantagéo de cada op¢do, que sdo, em principio, similares. A receita
originaria da operacdo néo € avaliada neste trabalho, pois nesse aspecto ndo ha diferenca

significativa decorrente da forma de geracdo da energia.

" Usinas Merchant ndo possuem contratos de longo prazo e tém como caracteristica a venda de

energia no mercado spot, aproveitando as demandas pontuais de energia elétrica.
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2.2. Modelo de Usina Térmica

Uma usina térmica € um mecanismo que realiza uma transformag@o de energia. Essa
transformacéo € feita com uma certa eficiéncia, ocorrendo uma perda que o0s
equipamentos existentes ndo podem aproveitar para a geracao de energia elétrica, ainda

gue uma peguena parcel a dessa energia possa ter outros fins.

A usina térmica em andlise € uma usina térmica a gés de ciclo combinado,
utilizando o gés natura como combustivel e produzindo energia elétrica para a

comercializacdo no Sistema Elétrico Brasileiro.

Mesmo com a definicdo de um tipo de usina térmica, a €ficiéncia da
transformacéo de energia pode ser varidvel. O principal fator de variacdo é decorrente
das condicOes da densidade do ar (em funcdo da altitude), da sua temperatura e
umidade. Também destacam-se como relevantes as condicdes de succdo e descarga, de
regime de funcionamento e a qualidade do combustivel (ORTEGA, 2001:115). Apesar
disso, optou-se por utilizar um unico fator de eficiéncia para a usina, mantendo-se fixo

esse valor ao longo da simulagéo.

A andlise feita pelo modelo é com relacéo aos custos de operacédo e em funcdo
da operacéo de umatérmicaagas. O principa custo operacional de uma usinatérmicaé
relativo a0 combustivel utilizado. Sendo o combustivel de uma usina térmica fator
indispensavel e dispendioso no processo, é esperado que sejam realizados contratos para

garantir o fornecimento e a disponibilidade.

Em contratos de fornecimento de gas séo comuns clausulas do tipo “pegue ou
pague”, onde € definido um patamar minimo de fornecimento que deve ser pago mesmo
gue ndo sga Uutilizado este valor. Também é usual a divisdo do fornecimento em
transporte e produto (commodity), com o estabelecimento de um patamar minimo para
cada uma dessas partes, sendo chamadas pelo seu nome em inglés, Ship or Pay
(transporte ou pague) e Take or Pay (pegue ou pague), respectivamente.

Além do custo do combustivel, os custos de operacdo e manutencéo (O& M)
também s3o significativos, mas em menor escala. E usual o agrupamento das atividades

de operacdo e manutencdo e a sua apropriacdo em uma parcela de custo variavel, em
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funcdo da energia produzida. A manutencdo de uma turbina a gas é delicada e
dispendiosa, mas as grandes intervencdes sd0 necessarias apenas apos um certo periodo
de utilizacdo, justificando a insercdo dessa parcela como custo variavel. Algumas
atividades de manutencéo de uma usina térmica devem ser corriqueiras e cotidianas, por
isso € natural que também exista uma parcela fixa de operagdo e manutencdo,
adicionando outros custos permanentes e de gerenciamento.

A ideadlizacdo do modelo tem inicio com a premissa de utilizacdo do CMO
(Custo Marginal de Operagdo) como parametro mensal de indicacdo do estado do
sistema elétrico. Esse parédmetro é fruto da simulagdo de todo o Sistema Elétrico
Brasileiro através do modelo Newave, transmitindo em um Unico valor os aspectos
relevantes da situacdo hidroldgica, 0 estado inicial de armazenamento do sistema, a
capacidade de atendimento da demanda e a perspectiva de expansdo do sistema. Esse
pardmetro insere a volatilidade recorrente da maior incerteza operacional de um gerador

elétrico, 0 comportamento hidrol gico.

O CMO nédo é colocado diretamente como paréametro de entrada, mas é
utilizada uma varidvel chamada de “preco da energia’. Essa varidavel tem o valor do
CMO, mas condicionada com a censura dos valores, respeitando patamares maximos e

minimos de prego do sistema.

O modelo de simulagdo preparado para este trabalho foi desenvolvido em
Powersim®, fazendo uso de toda a estrutura e simbol ogia desenvolvida para o estudo de

dindmica de sistemas.

Na simbologia adotada, a Figura 2-1 (@) mostra o simbolo “auxiliar”. Esse
simbolo indica um local onde sdo realizados célculos ou decisdes. As informacdes
fornecidas podem ser em unidades diversas, como unidades de poténcia, energia,
calorifica ou monetaria. A troca de informacdes sempre deve ser feita com unidades

coerentes.

A Figura2-1 (b) indicaonde ocorre o fluxo de informagdes, sempre ligando os
outros elementos da modelagem. N&o sdo feitas operacdes, apenas a transferéncia da
informacdo. Todos os locais conectados por fluxo de informacdes sdo necessariamente
utilizados para o fornecimento de dados. Nenhuma troca de informagdo pode ser feita

sem a utilizagdo dessa conexéo.
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As constantes utilizadas na modelagem sdo representadas pela Figura 2-1 (c).

Esses valores ndo podem ser modificados no periodo da simulacéo e por isso ndo podem
receber informagdes no decorrer da simulacéo, apenas no periodo inicial ou em paradas

do processo.

FIGURA 2-1-SIMBOLOGIA ADOTADA NA MODELAGEM

@ > &

(@) &) (c)

> D
() (e
(£ (g) (h)

Os niveis (ou reservatorios) utilizados na smulagdo sdo indicados pela Figura
2-1 (d). Os niveis simulados tém a unidade de MMBTU (milhdes de British Thermal
Unit) em uma sequiéncia e US$ (ddlares americanos) em outra. Seus valores podem ser
definidos inicialmente ou recebidos e retirados no decorrer da simulagéo através de
fluxos. Em nenhum momento da simulagdo os valores podem ser arbitrariamente

trocados ou simplesmente alterados.

O fluxo é o elemento mais importante de toda a modelagem e é representado
pela Figura 2-1 (). Em um fluxo sdo definidas taxas de transferéncias, sempre em

funcdo do tempo. Essas taxas podem (e devem) ser alteradas no decorrer da simulagéo.
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Os fluxos conectam 0s reservatorios e sdo responsaveis pela variagdo do seu nivel no
decorrer da simulagéo.

Os simbolos mostrados na Figura 2-1 e indicados pelos indices (f), (g) e (h)
sd0 semelhantes aos mesmos ja descritos anteriormente com a adicdo de um sinal
gréfico (flecha) indicando troca de informagdes externa ao modelo. Os dois primeiros
simbolos indicam, respectivamente, uma constante e um auxiliar que recebem
infformacdo externa. O terceiro simbolo indica um auxiliar que fornece dados
externamente ao modelo. Em todas as opcdes o modelo troca dados com uma planilha
eletronica, recebendo os dados de entrada e fornecendo os resultados selecionados em
locais distintos. Os valores recebidos pela constante sdo Unicos, ou seja, 0 mesmo valor
é utilizado em toda a simulacéo, o que diferencia dos val ores recebidos por um auxiliar,

gue tem seu valor alterado ao longo de toda a simulacéo.

O simulador datérmica a gas é dividido em duas partes ou modul os integrados,

ocorrendo a separacdo em fluxo de gés e fluxo financeiro.

O corpo inicia do smulador contempla a simulagéo e fluxo de gés da térmica,
mas com a insercdo de alguns valores financeiros. Essa etapa esta visualizada na Figura
2-2. Nesse estagio o ssmulador considera dados de uma ordem externa de despacho de
energia. Através de umataxalinear de transformacdo (constante para toda a simulagéo)
esse valor de energia dispara um despacho de gas, atendendo as restri¢des contratuais de
volume diario contratado e minimas de volume (Take or Pay) e transporte (Ship or
Pay). A partir desse ponto ha uma diferenciacdo em relacdo ao gés utilizado e
contratado, visto que o volume de gés pode ser utilizado posteriormente. O gés utilizado
precisa ser anteriormente contratado, mas aquele contratado através da taxa minima
pode ser utilizado posteriormente. Concomitante ao fluxo de gés é definido um fluxo
financeiro, com a definicdo de precos do transporte, da commodity e da energia

produzida.

Para a recuperacdo do gas numa usina térmica sdo definidas certas regras, com
a definicdo de um volume maximo recuperavel e um tempo maximo para essa
recuperacdo. No caso estudado, o volume recuperado é aguele adicional a0 minimo
estipulado em contrato (Take or Pay), enquanto o prazo de recuperacdo é considerado
superior ao periodo de estudo.
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O mddulo mostrado na Figura 2-2 tem como constantes de entrada externa 0s

valores de Take or Pay, Ship or Pay, quantidade diéria contratada (QDC), o preco de
transporte, o prego da commodity (gas) e o preco cobrado pela distribuidora. Os valores

externos que variam ao longo do tempo sdo 0 despacho e o preco da energia.

Para a complementacdo da modelagem financeira da térmica, um médulo é
adicionado com o0s custos operacionais da térmica, acrescentando 0s custos variaveis e
fixos de operacdo e manutencdo (O&M). Esse médulo é mostrado na Figura 2-3. Os
valores de receitas e despesas séo fornecidos mensalmente e também acumulados por

todo o periodo.

No mddulo mostrado na Figura 2-3 sdo utilizados como dados externos os
valores das constantes de custo variavel e custo fixo, aém do despacho de energia
variavel ja utilizado no modulo anterior. Neste modulo séo produzidos os dados de saida
do modelo, com a exportacéo de valores de receitas e despesas no periodo selecionado,

gue neste caso é mensal.

Na forma estruturada pelo modelo, os dados de entrada sdo todos fornecidos
em planilha de célculo, bastando acionar o modelo para o processamento dos resultados.
A simulacéo é feita de forma dindmica, com o acionamento do modelo a cada periodo
de tempo estabelecido (1 dia), sendo acumulado os valores dos nivels e substituidos os
valores externos variaveis (como despacho e CMO), quando necessario. As taxas sao

todas recal culadas, levando em consideragéo as novas informacdes disponivels.

Em cada processamento do modelo todos os valores das variaveis sdo
armazenados, podendo-se produzir gréficos com a evolucdo de cada uma delas, em
conjunto ou separadamente. Essa propriedade do modelo é muito Gtil para a

compreensdo de todo o modelo e o comportamento dindmico das variaveis utilizadas.
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FIGURA 2-2-MODELO DE TERMICA A GASSIMPLIFICADA
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FIGURA 2-3-MODELO DE TERMICA A GAS—MODULO FINANCEIRO
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2.3. Processamento dos Resultados

O resultado da simulacdo da térmica a gas ao longo do tempo resulta em um fluxo de
caixa mensal, com a separacdo de receitas e despesas no decorrer do horizonte de
analise. Nesse fluxo de caixa a receita € colocada como a venda de energia despachada

no subsistema onde a usina esta localizada.

Com o fluxo de caixa alinhado na planilha de calculo é possivel executar
diversas operagOes e extrair alguns parémetros de andlise dos resultados. Os valores do
VPL (Vaor Presente Liquido) da operacdo e da TIR (Taxa Interna de Retorno) séo
calculados nessa fase e utilizados como instrumento de controle. Esses métodos de
andlise de investimento sdo da classe de Fluxo de Caixa Descontado (FCD) e
representam a lucratividade do projeto. No caso estudado, essa andlise é prejudicada

pela ndo adicdo dos custos iniciais de implantacéo.

A simplificac8o adotada no modelo e a andlise pretendida faz com que outras
formas mais completas de avaliagcdo de projetos ndo sgam utilizadas. Em uma fase
posterior de andlise € recomendavel que aém das andlises do tipo FCD também sgjam
utilizados métodos baseados em valor, como 0 EVA (Economic Value Added) eo MVA
(Market Value Added), que consideram os aspectos financeiros e séo importantes como
ferramentas no planegjamento baseado na criagdo de valor ao acionista (MOROZOWSKI
e SILVEIRA, 1998).

Outro problema encontrado na andlise € quanto a dimensdo dos valores
monetarios. A escala dos resultados freqlentemente ultrapassa um bilhdo de reais.
Optou-se, entdo, pela apresentacdo dos resultados, sempre que possivel, em funcdo da
quantidade de energia produzida. Com isso as discussdes e comparagdes estdo numa

unidade mais adequada ao senso comum.

Dentro da planilha eletrénica também podem ser analisados valores mais
complexos, incluindo alguns parametros para a simulacéo do ambiente empresarial.
Nesta planilha estdo colocados os valores mensais de despacho de energia solicitado a
usina e 0 preco da energia no subsistema. Também podem ser adicionados alguns
valores relativos ao despacho de usinas hidraulicas, ssmulando o déficit ou excesso de
energia produzida total, analisando a complementaridade dos dois tipos de energia

gerada.
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Como maior aprofundamento da andlise de um fluxo de caixa de uma empresa

deve-se smular a utilizagdo da venda de energia através de contratos. A modalidade
mais comum de contrato de venda de energia € atraves de contratos bilaterais, onde um
determinado preco e quantidade de energia sdo definidos e durante a vigéncia desse
contrato a geradora é responsavel pelo fornecimento dessa energia com a remuneragdo
definida. A utilizacdo da comercializagdo de energia através de contratos bilaterais faz
com gue a incerteza em relacdo a remuneracdo da geradora seja reduzida, pois estes

garantem um fluxo deterministico de receita para a geradora (MARZANO, 2004:81).

A despesa da empresa de geracéo é dada, de forma simplificada, pelo custo de
geracado térmica e pelo custo de compra de energia além da producéo prépria do gerador
até o suprimento da energia contratada. Uma receita adicional pode ser obtida pela

venda de energia gerada além do montante necessario para 0 suprimento dos contratos.

No Sistema Elétrico Brasileiro uma empresa sujeita a0 MRE (Mecanismo de
Realocacdo de Energia) estard sempre exposta a incerteza de subsistema, pois o
mecanismo esta sujeito, em quase todo o tempo, a alocacdo de energia em diferentes
subsistemas. Quando ha diferenca de precos entre os subsistemas o 6nus ou bdnus

decorrente é de responsabilidade do gerador.

De acordo com MARZANO (2004.79), para cada instante de tempo t, a
remuneracdo liquida de um gerador pode ser dada pela expressao:

R, =(p-7y)X+ (7, —cop)G, (2.1)
onde:

R; é areceitatotal;

p é o preco da energia definido em contrato;

71 € 0 preco da energia no subsistema onde se localiza a carga;

X € 0 volume de energia que deve ser entregue;

Tz € 0 preco da energia no subsistema onde selocalizaausing;

cop € o0 custo de operacdo dausing; e
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Gt é 0 despacho do gerador no tempo t.

No caso analisado de duas fontes de geragdo e com o detalhamento da térmica,
a segunda parcela deve ser modificada. Para isso, considera-se que o custo de geracéo
hidraulica é desprezivel e hd um custo da geracéo térmica que ndo mais é relacdo direta
da energia produzida, devido as clausulas pegue ou pague. Modificando a segunda
parcela e inserindo C;, que indica um custo da usina térmica no periodo t, tem-se:

R, =(p-7,)Xx+7x,G, -C, (2.2)

Com essa equacdo calculase a remuneracdo liquida de um gerador com
parcelas de geracdo térmica e hidraulica e considerando restricBes tipicas de um

contrato de fornecimento de gés.

2.4. Variaveis de Entrada

O Unico parametro interno no modelo de térmica a gés € o vaor da eficiéncia
energética, indiretamente na proporc¢do de quantos MMBTU em gas correspondem a um
MWh de energia elétrica. Na térmica simulada a propor¢cdo utilizada € de que séo
necessarios 6,217 MMBTU (ou cerca de 166,7 m* de gés na condicdo de referéncia)
para produzir um MWh de energia, resultando numa eficiéncia do processo da ordem de
54,88%. Esse patamar pode ser atingido por uma moderna usina térmica a gas de ciclo
combinado, mesmo fora das condi¢des ideais de temperatura e atitude. A eficiéncia de
geracdo da térmica também é varidvel em funcdo do patamar de geracdo do
equipamento em relacéo ao valor maximo do equipamento. Em geral as térmicas a gés
no Sistema Elétrico Brasileiro ou funcionam na sua poténcia maxima ou estdo
desligadas. Com isso ndo houve a preocupacdo da adogdo de patamares intermediérios
de eficiéncia do equipamento, supondo-se que ele sempre trabal haria no ponto ideal.

Os parametros relativos ao contrato de fornecimento de gés da usina térmica
podem ser fornecidos através da configuracdo inicial do simulador da térmica. Esses
pardmetros s3o a QDC (medida em m®), a proporc&o relativa a cléusula de Take or Pay
(%), a proporcdo relativa a clausula de Ship or Pay (%), o custo de transporte
(USSYMMBTU), o custo da commodity gés (USS/MMBTU) e o custo de

comissionamento da concessionarialocal (US$/MMBTU).
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Os custos de O&M (Operagdo e Manutencdo) séo divididos em custos fixos
(US$H/dia) e variaveis (USYMWHh).

Como valores de subsidio ao fornecimento de dados ao modelo, alguns valores
podem ser destacados. CECCHI (2002) apresenta como custo total da geracéo térmicaa
gés no Brasil o valor de US$ 39,00 / MWh, enquanto SCHUFFNER (2002) destaca o
valor de US$ 43,00/ MWh e AZOLA e ANDRADE (1999) estima o custo em cerca de
US$ 29,00 / MWh, numa situacdo de maior flexibilidade. Esses valores ndo podem ser
alimentados diretamente ao modelo, mas sdo valores que representam a referéncia desse

custo no Brasil.

Com relagdo as clausulas restritivas de Take or Pay e Ship or Pay, tanto
PINHEL (2000: 64), como SCHUFFNER (2002) e MIRANDA (2004) citam os valores
de 70% e 95%, respectivamente. Em mercados desenvolvidos de gés € possivel a
revenda do gés contratado, criando um mercado secundario. Na estrutura montada no
Brasil as empresas de gas operam em areas de concessdo, ndo sendo permitida a
revenda de gés contratado.

Quanto ao custo do combustivel importado através do gasoduto Brasil-Bolivia,
PINHEL (2000: 64) cita o custo por MMBTU de US$ 1,13 para a commodity, US$
0,929 para o transporte e US$ 0,15 para a distribuidora local, totalizando US$ 2,209.
CECCHI (2002) destaca o custo por MMBTU de US$ 1,39 para a commodity e US$
1,65 para o transporte, totalizando US$ 3,14. SCHUFFNER (2002) cita como custo
total US$ 2,581 / MMBTU e AZOLA e ANDRADE (1999) estima em US$ 2,99 /
MMBTU. Esses valores sdo naturalmente variaveis em funcdo do tempo, das condigdes
politicas e econdmicas do Brasil e da Bolivia e localizagcdo dentro do pais, pois cada

estado possui uma distribuidora diferente do produto.

O custo variavel de O&M citado por PINHEL (2000) é de US$ 1,50 / MWh,
enquanto AZOLA e ANDRADE (1999) estimam em US$ 1,99 / MWh. Esses valores
desconsideram o custo do combustivel.

Utilizou-se neste trabalho a versdo 12 do Newave e a versdo 6.1 do SUISHI-O
(Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados). Os
valores de CMO e dados de subsistemas sdo consultados diretamente no segundo
modelo, com resultados da otimizacdo realizada no primeiro. Todos os dados relativos
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as usinas e a geragdo de energia sdo retirados da simulagdo do SUISHI-O, que utiliza os
resultados do modelo Newave.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Dados de Entrada

3.1.1. CustoMarginal de Operacdo do Sistema Elétrico

O ponto de contato do simulador com o Sistema Elétrico Brasileiro é através do Custo
Margina de Operacdo (CMO) do sistema. Os dados de CMO utilizados séo aqueles

obtidos através de simulacéo do Newave, com precos fornecidos em escala mensal.

O periodo escolhido para simulagdo € aguele com dados disponibilizados pela
CCEE® a0 final de Junho de 2005, através do conjunto de dados chamado “Julho/2005".
Esses dados estdo preparados para realizar a simulagdo de medio prazo, considerar as
alteracdes do sistema até o final do quinto ano de simulacéo. Dessa forma, os dados
contemplam, nessa configurac&o, de julho de 2005 a dezembro de 2009, perfazendo 54

meses de simulagéo.

Quanto as vazdes médias mensais, 0 periodo histérico disponivel em meados
de 2005 de forma consolidada e publica abrange o periodo de 1931 a 2003. Dessa

forma, sdo 73 anos de afluéncias naturais.

O modulo da simulag&o da operacdo do Newave utiliza as séries historicas de
vaz0es mensais naturais, procedendo com a repeticéo das afluéncias passadas no futuro.
De acordo com KELMAN et al. (1983:10) muitos erros sdo cometidos na transformagao
das leituras de niveis em vazdes mensais naturais. A qualidade das simulacfes oriundas
do emprego do modelo estocastico gjustado a uma série histérica ndo pode suplantar a

qualidade da série que alimenta 0 model o.

O periodo histérico de vazdes médias mensais utilizado para a simulagéo de
operacdo do modelo Newave abrange o periodo de 1931 a 2003. Com os valores
fornecidos através do periodo histdrico sdo produzidas séries de afluéncias hidrol égicas.
A primeira série produzida para a simulagdo, chamada de 1931, tem o seu primeiro ano

de afluéncias coincidindo com as afluéncias do ano de 1931, o segundo com 1932, até o

8 http://www.maebrasil.com.br/precos/downl oads/index.jsp
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quinto ano coincidindo com as afluéncias de 1935. A segunda série de afluéncias,
chamada de 1932, tem o primeiro ano coincidente com as afluéncias de 1932, o segundo
com 1933, até o quinto, que coincide com 1936. E assm sucessivamente, com a
utilizacdo nos Ultimos anos da sucessdo das afluéncias de 2003 pelas afluéncias
ocorridas na década de 1930. Dessa forma, ocorrera uma descontinuidade nas quatro
Ultimas séries. GOMIDE (1986) ressata que esse modo de tratamento dos dados
difundido no ambito do setor elétrico ndo possui a confianca que se teria com igual
numero de simulagdes obtidas a partir de amostras independentes. De acordo com o
mesmo autor, a orientagdo dessas simulagbes obedece a regras que ndo Sdo
necessariamente as mesmas da operacéo real do sistema.

E importante perceber que para a smulacio de toda a vida (til de uma usina
térmica, de cerca de 20 anos, ndo sga possivel a obtencdo de mais de trés séries
independentes de afluéncias hidrol 6gicas, tornando uma andlise com essa abordagem de

baixa confianca.

Pela metodologia utilizada no modelo de simulagdo sdo, entdo, definidas 73
sequéncias hidrologicas, cada uma iniciando com um ano do periodo histérico de
vazbes. Com essas séries hidrolégicas aplicadas a atual configuracdo do Sistema
Elétrico Brasileiro, através da simulacdo do Newave, sdo calculadas 73 seqiiéncias de
CMO para cada subsistema, cada qual com 54 meses de dados. Todas essas sequiéncias

sdo iniciadas em julho e encerradas em dezembro do quinto ano.

Dentre as séries de CMO que foram definidas, algumas foram escolhidas para
representar a situacdo futura, atendendo a técnica de cenarizac8o. A selecdo de algumas
séries em particular dentre as séries histéricas busca uma andlise mais detalhada dos
valores ocorridos em cada caso, analisando as causas e consegiiéncias de certas aces
tomadas no decorrer da simulagéo. Também € possivel uma maior atencdo para situacéo

hidrol 6gica, entendendo o funcionamento do processo analisado.

Em principio, ap0s a classificacdo das séries pelo valor médio de CMO,
pretende-se escolher trés: a maior delas (série seca), a menor (série Umida) e uma
intermedi&ria.  Como caracteristica adicional, as séries escolhidas devem ser

independentes, evitando a repeticdo de dados.
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Antes da escolha dos cendrios, algumas andlises foram executadas para
melhorar a compreensdo do comportamento desse indicador de custo do sistema. Em
uma organizagao inicial, os dados sdo selecionados e listados os dados de CMO da

regido Sul.

A primeira andlise feita é quanto a expectativa de valores para 0s proximos
meses, reunindo-se todas as séries e todos 0s meses em um mesmo conjunto e fazendo
sua ordenacdo. Estes dados ndo tém a mesma probabilidade de ocorréncia, pois os
meses mais distantes estdo sujeitos a politica operacional, de expansdo e de gestdo de
consumo energético. Apesar disso, essa é uma analise importante para compreensao dos

dados disponiveis para o plangamento e o conhecimento da abrangéncia dos dados.

Na Tabela 3.1 sdo listados todos os 3.942 dados de CM O para o subsistema Sul
(73 séries x 54 meses) resultante da simulacéo através do Newave, realizada com os
dados de junho de 2005. Os mesmos dados listados na tabela sdo mostrados
graficamente na Figura 3-1.

TABELA 3.1-DISTRIBUICAO DE CMO PROJETADO NO SUBSISTEMA SUL, A
PARTIR DE JULHO DE 2005

Faixa (R$) | Fregiiéncia | % | % cumulativo

0 664 16,8% 16,8%
0-20 512 13,0% 29,8%
20-50 594 15,1% 44,9%
50-100 941 23,9% 68,8%
100-200 816 20,7% 89,5%
200-400 250 6,3% 95,8%
>400 165 4,2% 100,0%

A andlise dos dados revela que em 16,8% dos casos o valor do CMO éigua a
R$ 0,00, ou sgja, ha energia sobrando no sistema, sem a necessidade de despacho de
fonte térmica complementar. Em outros 13,0% dos casos 0 despacho € minimo,
praticamente na faixa de preco minimo da CCEE. A soma desses dois patamares

representa 29,8% dos casos, onde a energia esta disponivel e barata. A variacdo de R$
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20 a R$ 100, faixa onde se situam as principais térmicas de grande porte estabel ecidas,
concentra 39,0% dos precos de CMO. Os valores acima de R$ 100, onde é esperado que

as térmicas sgjam acionadas plenamente, representam 31,2% dos casos.

O maior valor encontrado nessas séries de CMO é de R$ 4.309,32. Esse é um
valor definido pela Resolucdo Homologatéria n° 286/2004 da ANEEL (de 23 de
dezembro de 2004) como o custo de déficit de energia acima de 20%. Na prética, esse é
um valor totalmente irreal e um valor tdo elevado que ndo € conseqliéncia de uma
operacdo real do sistema, pois medidas mitigatorias (racionamento ou fontes extras de
energia) certamente seriam tomadas anteriormente a um quadro de tal intensidade. Além
disso, 0 prego do custo do déficit ndo é o preco da energia em periodos de déficit. A
mesma Resolucdo Homologatoria define o patamar méximo do PLD em 507,28
R$/MWh parajaneiro de 2005, valor proximo ao custo de geracdo térmica emergencial

adotado no racionamento de 2001.

FIGURA 3-1-HISTOGRAMA DE CMO PROJETADO NO SUBSISTEMA SUL, A
PARTIR DE JULHO DE 2005
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Aprofundando-se na andlise dos dados, é possivel proceder a diferenciagdo dos
mesmos em funcdo do més em que eles estdo sendo projetados, definindo-se uma
ordenacéo dos dados no tempo. Dessa forma, cada més tera 73 valores de CMO para
serem analisados. Na Figura 3-2 sdo mostrados 4 parametros caracteristicos em cada um
dos meses, o valor médximo, o valor minimo e a média e mediana de todos os valores.
Essa figura esta visualizada com maximo em R$ 500,00, mesmo existindo valores
superiores a R$ 4.000,00 e freqlientemente acima de R$ 1.000,00. Buscou-se, nesse
caso, uma melhor visualizacdo dos dados de média e mediana, sabendo-se que valores
acima de R$ 500,00 representam situagdes de déficit e ndo de pregos de energia

ef etivamente praticados.

O valor minimo, com a excecdo do primeiro més, € sempre zero. Ou sgja, em
todos os meses a partir de agosto de 2005 ha pelo menos uma série em que ha superavit
energético. Na verdade, em diversos meses ab menos a metade dos valores séo zero,

pois esse é 0 valor da mediana.

Os dados mais relevantes na andlise da Figura 3-2 sdo os valores de média e
mediana. O valor da média esta sempre muito acima do valor da mediana a partir de
dezembro de 2005 e mesmo em meses onde a mediana é zero ou proximo aisso, o valor
da média é elevado. 1sso ocorre devido a média ser influenciada pela dimensao de todos
os valores em um més e a ocorréncia de um valor extremamente alto (irreal) eleva essa
meédia, enquanto o valor minimo fica limitado a zero. Com isso, mesmo sem carregar
um componente da dimensdo de todos os valores, a mediana representa melhor o
comportamento do conjunto das séries. A mediana € mais marcante em mostrar a
sazonalidade presente no sistema elétrico, fruto da forte influéncia da grande presenca
hidraulica e concentracdo de producéo de energia na regido Sudeste. Essa sazonalidade
€ vista com 0s precos chegando a valores proximos a zero nos meses de fevereiro,

margo e abril nos diversos anos.

Tanto a média quanto a mediana mostram uma tendéncia de elevacdo de seus
valores. Na verdade é natural a tendéncia de que no futuro o preco da energia se
estabilize proximo ao custo marginal de expansdo do sistema, pois serd possivel
plangjar e organizar a realizagdo de obras de forma a ndo existir fata ou excesso de

energia disponivel.
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Os valores mostrados na Figura 3-2 ndo sdo conjuntos de cenarios. Os
conjuntos de valores rotulados como méaximo, média, mediana € minimo sdo a
composicao de diversos valores oriundos de séries distintas, resultados de cenarios e
realidades diferentes. Cada uma dessas seqUéncias ndo representa uma situacéo que
pode ser considerada caracteristica. Para a utilizagdo de séries no modelo em estudo
foram selecionadas seqgiiéncias resultantes de um mesmo conjunto de dados. Paraisso as
73 séries sdo classificadas em sequéncia de médias de todos os seus valores e sdo

selecionadas algumas dessas.

FIGURA 3-2-PRECOSNO SUBSISTEMA SUL —DETALHE DOSLIMITES
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Buscaram-se algumas séries caracteristicas, mostrando um cenério de grande
afluéncia, um cenario de baixa afluéncia e um cenério intermediario. Na Figura 3-3
estdo visualizadas algumas séries inicialmente selecionadas, mostrando a série com
maior CMO médio (R$ 914,68), menor CMO médio (R$ 8,95), a série mais proxima da
média de CMOs (valor médio R$ 117,14, série escolhida R$ 119,14, sendo a 122 de 73)
e a série mediana (R$ 75,07). Também esta incluida outra série com média proxima a
mediana (R$ 76,98), pois foi julgado que Série tem caracteristicas semelhantes a

serie mediana, mas com uma distribui¢éo temporal diferenciada.

FIGURA 3-3—-PRECOSNO SUBSISTEMA SUL —SERIES SELECIONADAS
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Na Figura 3-4 est&o visualizadas as mesmas séries da Figura 3-3, mas com uma

escala menor, mais apropriada para a andlise dos dados das séries menores. Antes
mesmo de se analisar 0 detalhamento das séries, o fato da série mais préoxima da média
possuir o 12° maior valor de CMO médio entre as 73 ja € claro indicio que essa série
ndo € uma série representativa do valor usual do sistema. Essa série representa,
inclusive, um ano com valores de CMO altos, ou sgja, um ano com pelo menos escassez

hidrica moderada.

FIGURA 3-4-PRECOSNO SUBSISTEMA SUL —DETALHE DAS SERIES
SELECIONADAS
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As séries selecionadas ndo sdo bem definidas, mostrando que um valor Unico
ndo representaria bem a variagdo de custo presente nas simulagdes do sistema elétrico.
Mesmo as sequiéncias de medianas ou médias sdo muito diferentes de uma série. A série
considerada maior atinge em alguns meses o valor minimo, enquanto a série menor ndo
é representada apenas por valores nulos. As séries medianas e médias tém volatilidade
bastante acentuada, ocorrendo frequentemente valores nulos e também valores

favoraveis a utilizacdo de usinas térmicas.

Pela andlise demonstrada nos gréficos, foram selecionadas quatro séries para a
utilizagBo como cenérios hidrol6gicos: as chamadas Série Seca, Série Umida, Mediana
(1) e Mediana (2). Essas séries representam a repeticdo dos 54 meses a partir de julho de
2005 das afluéncias ocorridas a partir de julho de 1952, 1979, 1963 e 1939,

respectivamente.

Outra andlise interessante quanto aos valores de CMO é a comparagdo entre 0s
subsistemas. Como ja avaliado anteriormente, a mediana € um parametro que sinaiza
melhor o conjunto de dados que ameédia. A Figura 3-5 mostra a mediana dos pregos nos

quatro subsistemas do Sistema Elétrico Brasileiro.

A andlise da Figura 3-5 revela que os subsistema Sul (S), Sudeste (SE) e
Nordeste (NE) tém comportamentos muito semelhantes. O subsistema Nordeste difere
sensivelmente apenas nos meses iniciais da simulagdo, quando a influéncia do volume
inicial do reservatorio € maior e no momento da simulacdo este volume estd num
patamar elevado. A sazonalidade presente em todo o sistema é também compartilhada
com o subsistema Norte (N), mas ha uma clara variagdo mais acentuada dos valores,

com maiores maximos locais e maior periodo de permanénciano valor minimo.

A andlise do conjunto dos quatro subsistemas através da mediana também
mostra uma tendéncia de aumento do valor médio dos CMOs, em todos os subsistemas.
O vdor inicia é relativamente baixo e é esperado que o valor futuro em cinco anos
figue préximo ao Custo Margina de Expansdo do sistema. Essa tendéncia é verificada
porque apos esse tempo € possivel a construcdo e entrada de operacao de novas usinas
gue tem um custo representado por este custo marginal, independente de qualquer
afluéncia hidrol 6gica.
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Na Figura 3-6 sdo mostrados os valores das médias dos quatro subsistemas. A

média pode ser sensivelmente modificada pela alteracdo do valor de uma série. A escala

utilizada na Figura 3-6 € semelhante agquela da Figura 3-5. Na comparacdo das duas

figuras percebe-se que as médias possuem valores superiores as medianas, como ja

analisado isoladamente no subsistema Sul na Figura 3-2. Os dados do subsistema Sul
repetem-se nessas figuras.

FIGURA 3-5-MEDIANAS DOS PRECOSNOS SUBSISTEMAS
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FIGURA 3-6 —-MEDIAS DOSPRECOSNOS SUBSISTEMAS
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A andlise das médias dos subsistemas mostra que em linhas gerais os valores

dos subsistemas seguem uma mesma tendéncia, mas ha uma diferenca rea entre os
subsistemas. A tendéncia inicial da mediana do subsistema Nordeste (NE) ficar abaixo
dos outros subsistemas, repete-se na andlise da média e se propaga por um periodo
maior. Os valores das médias de CMO do subsistema Sul passam inicialmente por um
patamar freqlientemente acima do outros subsistemas para nos meses finais de analise
permanecer com um custo menor que 0s outros subsistemas. Os valores médios de
CMO do subsistema Norte tém uma tendéncia semel hante ao valor da mediana de serem

mais extremados que o0s outros subsistemas. Ao contrario da mediana do subsistema
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Norte, a média parece responder de forma mais direta a variagéo do sistema, mesmo ndo

sendo na mesma proporgao.

Assim como as medianas, as médias dos CMOs dos subsistemas apontam uma
tendéncia de aumento dos valores, mas 0 valor meta € menos perceptivel, criando uma

largafaixa de incerteza.

Os subsistemas analisados mostram-se interdependentes. Certamente ha
diferencas de uma empresa estar situada em um subsistema ou outro, mas a interligacéo
entre eles € muito forte, fazendo com que a andlise de um subsistema seja similar aguela

feita em outro.

Para uma empresa situada no subsistema Sul, a comparagdo mais importante é
com o subsistema Sudeste, que ndo sO € 0 mais proximo, como € 0 maior e onde estéo
situados os principais pontos de consumo e negécios do pais. Essa comparacédo é feita

para detectar algumas nuances e particul aridades entre subsistemas.

Na Tabela 3.2 € mostrado o resultado do histograma das diferencas de CMO
entre os subsistemas Sudeste e Sul. Com essa organizagdo, a indicagdo de um valor
negativo indica que o subsistema Sul tem o custo superior ao subsistema Sudeste,
enquanto valores positivos indicam o contrario. O valor zero indica que ambos 0s

subsistemas tém o mesmo valor, independente de existir falta ou excesso de energia.

TABELA 3.2- DIFERENCASDE CMO ENTRE SUBSISTEMAS SUDESTE E SUL

Diferenca SE-S  Frequéncia % % cumulativo

<-100 32 0,81% 0,81%
de-100 a-50 59 1,50% 2,31%
de-50 a-25 120 3,04% 5,35%
de-25a0 722 18,32% 23,67%
0 2880 73,06% 96,73%
de0a25 48 1,22% 97,95%
de 25 a50 15 0,38% 98,33%
de 50 a 100 12 0,30% 98,63%
>100 54 1,37% 100,00%

As informagdes mostradas na Tabela 3.2 também estdo organizadas

graficamente na Figura 3-7.
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FIGURA 3-7-HISTOGRAMA DASDIFERENCAS DE CMO ENTRE OS
SUBSISTEMAS SUDESTE E SUL
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A andlise dos dados da tabela e da figura mostra inicialmente que o valor mais
freqUente de diferenca entre subsistemas € zero, ou sgja, em 73,1% dos casos 0S custos
marginais de operacdo sdo 0os mesmos em ambos. O segundo caso mais freqliente € uma
pequena diferenca para o subsistema sul, ocorrendo em 18,3% dos casos. A situagcéo
com custos de operacdo maiores no Sul totalizam 23,7% dos casos, contra 3,3% dos
casos onde 0 Sudeste tem CMO maior. Apesar disso, nos valores extremos a situacéo é
inversa, com 0,81% (32 casos em 3942) dos casos mostrando o Sul com custo margina
de operacdo pelo menos R$ 100,00 maior que o Sudeste, enquanto em 1,37% (54 casos
em 3942) o Sudeste tem custo maior que o Sul em pelo menos R$ 100,00.
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Na Figura 3-8 sd0 mostrados os valores extremos das diferencas entre os

subsistemas em cada més, podendo ser visualizada a distribuicdo temporal dos mesmos.

Além da seqiiéncia com os maiores valores de diferenca para cada subsistema em cada

més (chamadas de “Max”), sdo mostrados também os segundos maiores valores (“2”),
terceiros (“3") e s&imos (“7”), sendo que estes Ultimos foram selecionados e
correspondem a aproximadamente 10% dos valores (7 de 73).

FIGURA 3-8 -VALORES EXTREMOS DE DIFERENCA DE PRECOSENTRE
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A diferenca entre o0s subsistemas existe e em muitos casos pode ser marcante,

com a ocorréncia de déficit e necessidade de racionamento em um deles e uma situacéo

normal em outro. A restricéo de transmissao, que é o que determina o subsistema, pode

ser suficiente para que um subsistema superavitario ndo possa suprir 0 seu vizinho com
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energia necessaria para evitar um racionamento, como é reportado na histéria recente do

pais.

3.1.2. Instrumentosde Mitigacdo do Risco de Operacéo

Uma empresa de geracdo de energia no Sistema Elétrico Brasileiro, ao possuir um
parque gerador, recebe a autorizacdo da negociacdo de um montante de energia, em
conformidade com a sua possibilidade de geracdo em longo prazo, sendo chamado de
Energia Assegurada

O risco inicial que qualquer gerador assume é o de ndo atingir a alocacdo
necessaria de energia vendida (limitada a Energia Assegurada), mesmo no caso da
geracdo térmica. Em um gerador hidraulico esse risco é agravado pela natural incerteza
da afluéncia hidrolégica. Além disso, a operacdo do sistema é centralizada, néo
existindo completo poder de decisdo sobre a operagcdo das usinas, principalmente as

hidraulicas.

Como forma de mitigar o risco decorrente da incerteza da afluéncia
hidrol6gica, as empresas de geracdo participam do Mecanismo de Reaocacdo de
Energia (MRE). Com esse mecanismo é feito um rateio da geragdo hidraulica total do
sistema, em funcdo da energia assegurada de cada usina. Em decorréncia disso, é usual
gue as empresas tenham energia alocada em outro subsistema que ndo o de origem.
Sendo o risco de exposicao ao subsistema elevado, a CCEE tem regras para mitigacéo
desse risco. As empresas ao participarem do acordo geral de mercado podem ter acesso
a excedentes financeiros (também conhecidos como Surplus) devido a diferenca de
precos relativa ao intercambio de energia entre subsistemas. Esses excedentes
financeiros, quando positivos, sdo rateados entre 0s agentes com excedentes financeiros
negativos. Em alguns casos excepcionais € possivel a ocorréncia de déficits, mas o usual
s80 as contas positivas serem equivalentes as negativas. Esses casos excepcionais ndo

serdo analisados nem levados em consideracéo neste estudo.

As empresas de energia tém a possibilidade de venda de energia em
subsistemas diferentes daqueles de origem da geragcdo, desde que utilizando as regras
proprias do Ambiente de Contratacéo Livre (PORRUA et al., 2005:2). Essa diferenca de

alocacdo produzira um risco decorrente justamente da possivel diferenca de prego entre
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subsistemas. A geracdo localizada em um subsistema com preco menor que aquele onde
estd o consumidor, fard com que sgja necessaria a complementacdo dessa diferenca de
preco. No caso contrério, estando o gerador no subsistema de preco mais alto,
ocasionara um superdvit nessa operacdo. No entanto, 0 preco alto desse subsistema é
consegiiéncia de um menor volume de geracdo hidraulica (energia barata), conduzindo a
um déficit de geragdo, ainda que numa provavel situacdo de rentabilidade. A
comparacéo de CMOs entre subsistemas mostra que a ocorréncia de diferencas de

precos entre subsi stemas € bastante comum e pode ser marcante em algumas situagoes.

Nos leildes de energia promovidos pela CCEE, a energia vendida é alocada no
subsistema do gerador, mesmo existindo a comercializagdo entre agentes de diferentes

subsistemas. Nesse caso, 0 risco é passado ao comprador de energia, ndo ao vendedor.

Dessa forma, o agente de geracdo ficard usualmente exposto ao risco de
subsistema apenas quando tiver energia vendida no ACL em outro subsistema que ndo o
seu de origem. Sendo essa premissa fruto de uma decisdo do préprio vendedor, ndo sera
considerada a venda de energia em subsistemas que ndo o de origem do gerador. Essa
decisdo pode ndo ser a mais eficiente economicamente, mas evitara uma variavel
externa a0 problema que certamente conduzira a uma diferenca que pode ndo ser

originéria dos dados de andlise.

A simulacgo de um instrumento de mitigacdo de risco semelhante a0 MRE é
realizada na simulacdo aqui analisada. A aplicacéo desse instrumento € feita através do
tratamento dos dados de geracdo hidraulica e a forma de aplicacéo € descrita no item
3.3.

3.1.3. Dadosde Operacédo da Térmica

O modelo de simulagdo de térmica a gas tem definido uma eficiéncia na transformacao
da energia contida no géas para energia elétrica. O tamanho da térmica ndo esta prée-

definido, podendo, entdo, ser analisado qualquer valor.

O vaor escolhido para este estudo de caso foi de 500 MW. Esse valor
desencadeia um outro valor, que € a quantidade de gés contratada. Esse volume de gés

deve ser suficiente para a geragdo em tempo integral da usina. Nesse caso, para uma
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eficiéncia de 54,88% e um consumo de 166,7 m*’MW, o volume didrio necessario é de
2.000.400 m°®, aproximando para 2 milhSes de metros clbicos de gés natural

diariamente.

Os valores e detalhes de um contrato de gas de uma empresa de fornecimento
de gas com uma térmica a gas de grande porte ndo sdo publicos, por motivos
estratégicos de negociacdo e de politica empresarial. Alguns dos valores utilizados nesse
trabalho sdo reflexo de acompanhamento de informacgdes na imprensa brasileira e da
experiéncia com alguns sistemas, mas os valores agui indicados estdo sempre indexados

aumafonte confiavel.

Para o0 valor de restricdo de consumo minimo de gas para uma usina térmica
sera utilizado o valor fornecido por PINHEL (2000), com 70% para o indice de Take or
Pay e 95% para Ship or Pay. Esses sd0 0s valores base utilizados, mas algumas analises
serdo feitas com a variacdo desses valores. A premissa de que o gés pago e ndo utilizado
num dia podera ser utilizado em outro, desde que respeitada a taxa minima nessa outra
ocasi 8o, faz parte do model o desenvolvido.

Também de PINHEL (2000) sera utilizado o custo de transporte do gas (US$
1,13 por MMBTU), da commodity gas (US$ 1,65 por MMBTU) e do comissionamento
da concessionéria local (US$ 0,15 por MMBTU contratado). Mais importante que o
valor indicado por essafonte é o detalhamento dos contratos e do mercado estudado.

Os custos de O&M (Operacéo e Manutencao), por uma questdo de coeréncia,
sd0 retirados da mesma fonte que os custos do contrato de gés. O valor de O&M
varidvel sera de US$ 1,50 / MWh e a O&M fixo seré considerado como US$ 12,00 /
kW.ano, resultando na usina analisada em aproximadamente US$ 16.400,00 por dia.

Na configuracdo do Sistema Elétrico Brasileiro uma térmica ndo € autorizada a
vender uma quantidade de energia igual a maxima disponivel. A Portaria 303 do MME
de 18 de novembro de 2004 define que a quantidade de energia que uma usina térmica
podera comercializar é resultado de um valor de garantia fisica de energia. Esse valor
leva em consideracéo ndo sO 0 consumo proprio e as indisponibilidades programadas e
ndo programadas da usina, mas também todo o sistema elétrico, com a inclusdo de
fatores hidrol 6gicos. Esse fator hidrologico é fruto de uma ponderacéo do CMO de 2000
séries sintéticas de energias afluentes. Dessa forma, as usinas térmicas tém uma
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diminuicdo da energia comercializdvel em relagdo a energia maxima que poderia ser
produzida.

A usina analisada é ficticia e ndo estd sendo considerada como uma adic¢éo ao
sistema elétrico existente, mas como se ja fizesse parte dele. Portanto a definicdo do
valor exato de energia com garantia fisica ndo pode ser feita. Para ponderar um valor de
abatimento da energia foram escolhidas algumas térmicas a gas da Portaria 303/2004
com poténcia proxima ou acima de 500 MW e feita uma média com o vaor de
abatimento dessas. Considerando as usinas Macaé Merchant (5,43%), Araucaria
(7,04%), Cuiaba (10,14%), Uruguaiana (11,43%), Nova Piratininga (16,75%) e Santa
Cruz Nova (20,80%), o valor de abatimento medio é de 11,93%.

Com essa consideracdo, a usina ficticia de 500 MW podera comercializar até
440,4 MW médios anuais.

Um resumo dos valores utilizados no simulador simplificado de térmica a gés
estd mostrado na Tabela 3.3.

TABELA 3.3-VALORESINICIAISDE ENTRADA DO MODELO DE TERMICA A

GAS

Parametro Valor Unidade

Poténcia 500 MW
Energiacom Garantia Fisica 440,4 MW médios
Eficiéncia 54,88 %
Quantidade Didria Contratada (gés) ~ 2.000.000 m®
Take or Pay 70 %
Ship or Pay 95 %
Transporte do Gas 1,13 US$/ MMBTU
Commodity Gés 1,65 Us$/MMBTU
Comissionamento 0,15 Us$/ MMBTU
O&M variavel 1,50 US$/ MWh
O&M fixo 16.400,00 US$/ dia

Délar (US$) 2,50 R$
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3.2. Operacdo Inicial — Térmica Isolada

A usinatérmicaa gas analisada j& possui diversos valores indicados para sua simulacéo.
Nessa simulagcdo inicial ser8o apresentados alguns valores de custos resultantes da
operacdo isolada da usina. Essa etapa ndo resulta em nenhuma modificacdo ou
contribuicdo nas simulagdes finais, mas tem como utilidade a andlise de sensibilidade
dessa operacdo. Os dados de despacho foram produzidos sem a finalidade de simular
um evento hidrolégico em particular, mas de apenas delimitar algumas situacoes

esperadas a priori.

Na forma que o simulador foi desenvolvido ha a restricdo de que a térmica,
guando em funcionamento, esteja operando a plena carga, visto que a eficiéncia definida
€ para essa condicdo. Com isso, sempre que for dito que ha uma operacdo parcial da
usina, deve-se considerar uma operacdo variavel no tempo. Apesar disso, as térmicas
utilizadas no Brasil tém restrigdes quanto ao uso intermitente (acionamento diario), seu
dimensionamento é feito para uso continuo (ininterruptamente ou para algumas partidas

durante um més).

A primeira simulagdo € feita com a usina produzindo energia a plena carga
durante todo o periodo de estudo. Com essa configuragdo o custo médio dessa usina é
de 21,09 US$/MWh, ou aproximadamente 52,72 R$/MWh.

Para uma simulagdo com a usina sendo acionada a 100% da poténcia durante
70% do tempo, o custo variavel pode variar desde 25,25 US$/MWh (63,14 R¥MWh)
até 27,88 US$/MWh (69,69 R$/MWh). Essa diferenca ocorre porque ha diferenca entre
0 acionamento da usina apos um periodo de paralisacdo e 0 acionamento anterior a um
periodo de paralisacdo, pois 0 gas pago por imposicao do contrato (Take or Pay) pode

ser recuperado na primeira opcao.

Simulando o uso da térmica por 50% do tempo de um ano (toda uma estacéo
seca, por exemplo, de maio a outubro), o custo é de 34,69 USS/MWh (86,72 R&¥/MWh),
mas pode chegar nessa configuracdo a 37,24 US$MWh (93,11 R&¥/MWh).
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Em uma simulagdo com o uso da térmica por 25% do tempo (na estacéo seca

de um ano e sem acionamento no seguinte), o custo sera de 67,73 US$/MWh (169,33
R$/MWh), mas podendo variar de 66,62 US$/MWh a 69,18 US$/MWh.

O conjunto de valores citados como representativos da operacéo da térmica
com avariagao do tempo de operacao estdo mostrados na Figura 3-9.

FIGURA 3-9-CUSTO DE OPERACAO DE TERMICA A GASEM FUNCAO DO
TEMPO DE OPERACAO
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Com analises expeditas pode-se notar que o custo de geracéo €
notadamente ascendente com a diminuicdo da energia gerada. O custo da usina
operando a plena carga € compativel com a energia comercializada no mercado elétrico
brasileiro (sem a andlise do custo da diminuicdo da energia comerciaizéavel), mas ao
introduzir uma operacdo semelhante ao esperado num sistema com predominio de
geracao hidréulica, o custo da energia passa a ser aproximadamente trés vezes maior.
Ha o agravante, ainda, da primeira situacdo considerar a usina trabalhando na base, com
inflexibilidade, o que restringe totalmente a premissa que as usinas térmicas seriam

utilizadas como complementares ao sistema gerador hidraulico.
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Essa variacdo é facilmente explicivel pelarestricdo de compraminimade gas e

pelo pagamento do transporte, mesmo que ndo exista a utilizaggo do mesmo. A
recuperacdo do gas pago e ndo utilizado pode ser um paliativo, mas néo o suficiente

paratornar uma situacdo ruim em atrativa.

Como parametro de conhecimento da situagdo pode-se verificar o0 custo
marginal de geracdo ap6s um certo periodo sem geracdo, pois haver4 uma parcela do
gas ja paga e ainda ndo utilizada. Sem considerar a diluic¢éo do custo do periodo de ndo
operacdo da usina, o custo de geracdo, a 100% da carga, quando ndo ha gés ja pago é de
21,09 US$/MWh, (52,72 R$/MWh). Esse valor € o0 mesmo de quando a usina esta4
operando a plena carga, pois essa situagao € verificada em tempo integral. Existindo gés
jd pago e ainda ndo utilizado, o custo margina de operacéo € de 18,01 US$/MWh,
(45,02 R$/MWh), mas esse valor ndo contempla o custo adicionado pelo periodo de ndo

utilizacdo da usina.

3.3. Selecdo e Tratamento dos Dados de Geragdo Hidraulica

A andlise feita com a simulagéo simplificada da usina térmica a gas mostrada até agui
indica, em principio, uma contradicdo da forma esperada de insercdo da térmica a gas
no sistema hidrotérmico de geracdo. De acordo com as condigdes encontradas e 0s
custos obtidos, a térmica a gas pode ter um preco relativamente competitivo desde que
trabalhe em tempo integral, na base de geracdo do sistema. Nessa utilizaggo ocorre 0
comprometimento da flexibilidade das usinas térmicas, dificultando a possibilidade de

geracdo complementar ao sistema hidréulico.

Com essas consideragdes e ainda sem adicionar a comercializagdo da energia,
percebe-se que a operagao da usina térmica como gerador isolado ndo é compativel com
0 esperado paratal gerador dentro do sistema. Para uma andlise diferenciada busca-se a
adicdo da condicdo de uma usina desse tipo associada a uma empresa de geracéo
hidréulica.

A condicao de associacdo entre um conjunto de geracéo hidraulica e uma fonte

de geracdo térmica é feita com a simulagdo de um vinculo empresarial, ou sgja, como se



59
uma empresa operasse de forma simultdnea um conjunto de usinas hidrelétricas e a

térmicaa gas aqui delimitada.

A situacdo de uma empresa exclusivamente com geracéo hidraulica tem
algumas situacdes particulares que tornam a forma de simulacdo diferente da situacéo
de simplesmente gerar e vender energia, pois ha uma série de instrumentos para
mitigagéo de risco. Essa empresa entra no sistema com suas usinas e tem o direito de
vender a energia assegurada por essas usinas. A energia efetivamente gerada é somada
ou diminuida a energia decorrente do rateio devido aos instrumentos de mitigacdo de
risco e a diferenca entre esse total de energia e aquela efetivamente vendida representa
um ganho ou perda relativo a operacdo do parque gerador proprio — mesmo que esse
despacho seja centralizado.

Empresarialmente essa empresa de geracdo exclusivamente hidraulica pode
fazer a opcéo de realizar a venda de apenas uma parcela da energia assegurada por seu
parque gerador. Essa opgdo de aversdo ao risco pode ser plenamente justificada pelo
fato da empresa estar ciente de que mesmo com 0s instrumentos de mitigagdo de risco o
gerador estd sujeito a um risco que esta embutido no proprio dimensionamento do

sistema.

Na simulacdo realizada a usina térmica € associada a uma empresa de geracéo
hidraulica, formando um parque gerador proprio com configuragdo hidrotérmica. A
empresa ndo recebe nenhum beneficio adicional por possuir atérmica, nem naformade
servigos ancilares (controle de freqiiéncia, reserva de prontid&o, suporte reativo ou auto-
restabelecimento das unidades geradoras) ou qualquer tipo de remuneracéo pela sua
disponibilidade.

Uma usina hidraulica tem, para o sistema brasileiro, uma operacdo muito mais
complexa e vinculada ao conjunto do sistema que uma usina térmica. Para contornar
esse problema procurou-se escolher algumas usinas do parque hidraulico existente, ja
estando incluidas na simulagdo do programa Newave pela CCEE.

As usinas escolhidas para esse estudo sdo as cinco grandes usinas hidrelétricas
instaladas em cascata nho rio lguagu, no Parana. Essas usinas sdo Foz do Areia
(Governador Bento Munhoz da Rocha Netto), Segredo (Governador Ney Aminthas de
Barros Braga), Salto Santiago, Salto Osorio e Salto Caxias. As duas primeiras e a Ultima
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sd0 de propriedade da estatal Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e as outras
duas sdo propriedade da empresa privada Tractebel Energia. Os dados das usinas
selecionadas estédo na Tabela 3.4, com todos os valores retirados da base de dados

publica da simulacéo Newave da CCEE de julho de 2005.

Com a selecdo de usinas existentes pode-se utilizar o resultado da simulagéo
dessas usinas, com uma geracdo variavel em cada més de acordo com a afluéncia

hidrol 6gica do cenario selecionado.

TABELA 3.4-USINASHIDRELETRICAS SELECIONADAS

Usina Poténcia Energia,Fi_rme Parce_:la da energia
Instalada (MW) (MW médios) firme total

Foz do Areia 1.676 698,0 1,64%
Segredo 1.260 632,9 1,49%
Salto Santiago 1.420 741,0 1,74%
Salto Osdrio 1.078 5551 1,31%
Salto Caxias 1.240 657,9 1,55%
Total 6.674 3.284,9 7,73%

Apesar de se utilizar de uma configuragdo real com os critérios operativos
vigentes no sistema, as regras de mitigacdo de risco ndo sdo simuladas pelo Newave.
Essas regras séo complexas e aplicaveis a um detalhamento de curto prazo, ao contrario
da simulacdo do Newave, que utiliza um sistema equivalente.

Entre os resultados da simulacdo de longo prazo € fornecida a geracdo
hidraulica total mensal para o sistema e um mercado de energia atendido. Com esses
valores € possivel fazer uma aproximagdo dos vaores de rateio de energia. Inicialmente
é utilizado o valor da parcela de energia firme correspondente ao conjunto de usinas
selecionadas. Sendo 0 mercado de energia crescente na simulacdo utilizada, ndo seria
correto a manutencao dessa parcela, pois as usinas selecionadas S0 sempre as mesmas.

Para realizar uma melhor aproximagdo estimou-se que todo o acréscimo de mercado
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sgja atendido por novas fontes de energia, mantendo-se as proporgdes das fontes
energéticas. Com isso, a parcela de energia firme do conjunto de usinas selecionadas

passaria de 7,73% no primeiro més de simulacéo para 6,09% apds 4,5 anos.

Como forma de avaliar a eficacia dessa medida de mitigacdo do risco, ela foi
aplicada nas quatro séries hidrol 0gicas selecionadas. Mais importante do que observar o
resultado financeiro da medida adotada (0 que é feito no proximo item) € perceber se ela
e eficaz quanto a diluicdo da dispersdo dos dados, criando uma tendéncia para o

conjunto de usinas que sgja similar atendéncia do sistema hidraulico.

A Figura 3-10 mostra o grafico com a energia complementar necessaria para
atingir a energia firme definida no conjunto de usinas para a série Seca (1952). Séo
mostradas as duas situagdes, sem o0 mecanismo configurado e com ele. A Figura 3-11
mostra a mesma situacéio para a série Umida (1979), enquanto a Figura 3-12 mostra a

série medianal (1963) e a Figura 3-13 mostra a série mediana Il (1939).

FIGURA 3-10— ENERGIA COMPLEMENTAR, SERIE SECA (1952)

3000

—o— SEM MRE
—o— Com MRE

2000 M

1000 -

MW médio
o

-1000 -

-2000 -

-3000




62

FIGURA 3-11 - ENERGIA COMPLEMENTAR, SERIE UMIDA (1979)
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FIGURA 3-12 - ENERGIA COMPLEMENTAR, SERIE MEDIANA | (1963)
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FIGURA 3-13— ENERGIA COMPLEMENTAR, SERIE MEDIANA Il (1939)
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Nas quatro séries analisadas é evidente que o mecanismo adotado torna a

necessidade de aguisicéo de energia muito mais uniforme ao longo do tempo, evitando-

se variagles bruscas entre meses consecutivos e definindo uma tendéncia.

A premissa de diminuigdo da participagdo das usinas selecionadas no montante
hidréulico é correta, mas o0 valor exato da participacdo desse montante é incerto e pode
ser variavel conforme a configuragéo adotada e conforme o més da simulagdo, dentro de
um mesmo cendrio. Optou-se por manter a mesma premissa para todos os cenarios e
com uma variagdo baseada em um critério da prépria smulagdo. O valor de abatimento
adotado pode ser um pouco acima do esperado, mas dessa forma € realizada uma
avaliacdo por uma situacéo ligeiramente pessimista e evitando-se receitas extras. Como
consequiéncia dessa decisdo enfatiza-se que os resultados devem ser analisados de forma

comparativa e ndo absoluta.



4. RESULTADOSDO ESTUDO DE CASO

Nesse item s80 mostrados os valores de andlise para cada um dos cenérios escolhidos.
Essas andlises ndo levam em consideracdo o custo de construcéo e implantacdo, tendo
como objetivo a comparagédo de diversas situagdes de incertezas que possam ocorrer no
periodo da operacdo. Uma andlise de investimento deve contemplar as situacBes aqui

destacadas e avaliar o0 impacto dessa variedade de situacoes.

Em cada um dos cenéarios mostrados séo feitas andlises com a térmica operando
de forma isolada (como uma usina Merchant), com a térmica sendo mais uma fonte de
geracdo de um parque hidréulico e com essa mesma térmica operando como fonte

reserva de geragao, atuando apenas como hedge do parque hidraulico.

A comercializacdo da energia ndo € detal hada nos model os estudados, pois essa
atribuicdo € independente da sua forma de geracdo. A comercializacdo da energia €
limitada, entre outros fatores, pelo custo de geragéo.

Nos gréficos de custos ao longo do tempo apresentados no decorrer deste item
os valores sdo apresentados em ordem inversa, indicando os menores custos na parte
superior dos mesmos. Dessa forma, os valores negativos representam custos de
operacdo. Em alguns casos h& a ocorréncia de receitas provenientes da operacéo,

estando estes valores acima de todos os outros.

4.1. Cenario Seco - 1952

O cen&rio Seco é aquele de maior valor médio do CMO, ocorrendo com a repeticdo da
série de afluéncias de julho de 1952. Nessa série praticamente todo periodo é composto
por meses com 0 CMO acima de 100 Reais, com situacéo de falta de atendimento em
22 meses dos 54 simulados. Apds o periodo inicial de cinco meses ocorre uma
sequéncia de 17 meses com 0 preco acima de 100 Reais, um més com prego minimo e
uma sequéncia de 31 meses com precos novamente acima de 100 Reais. Em ambas as
sequiéncias é atingido o preco teto de R$ 450,00 e situagdo de déficit energético.
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4.1.1. Operacdoda Térmicaa Gaslsoladamente

O cen&rio andlisado é extremamente favorével a operacdo da usina térmica, pois 0s
precos estdo sempre altos, propiciando o despacho da usina e comercializagdo durante o
tempo de andlise. Ha geracdo em 53 dos 54 meses do cenario e 0s pregos atingem o teto
estipulado em diversos periodos. Com a utilizagdo quase ininterrupta da usina, o saldo
final de gas pago e ndo utilizado é nulo. A Tabela 4.1 mostra alguns valores financeiros
resultantes da simulagdo da usina de forma isolada, com o saldo por disponibilidade de
energia de 261,05 R&¥MWh. Esse valor representa um retorno de 500% sobre a despesa

realizada no periodo.

TABELA 4.1 - FLUXO FINANCEIRO, USINA MERCHANT, CENARIO SECO

Valor Total Valor por Energia Valor por Energia

Produzida Disponivel
VPL (12%aa) R$3.711.657.454,80 R$ 194,53 R$ 190,93
Receita R$ 6.088.772.680,00 R$ 319,12 R$ 313,21
Despesa R$ 1.013.889.351,02 R$ 53,14 R$ 52,15
Saldo R$ 5.074.883.328,98 R$ 265,98 R$ 261,05

A variacdo dos custos nesse cenério € possivel por uma ampla gama de valores,
pois as receitas sdo extremamente favoravels. Dobrando-se os custos de gas e
multiplicando por dez os custos variaveis, o VPL por energia disponivel sera de 131,36
R$/MWh e o saldo final de 182,87 R&/MWh, valor cerca de 150% superior a despesa. A
variagdo das clausulas de compra compulsoria ndo faz muita diferenca nesse cenario,

pois quase todo o gas utilizado é consumido.

4.1.2. Térmicaa GéasContratada e Agregada a Geracdo Hidraulica

Na segunda simulagéo executada no cenario Seco, é feitaa adicdo dausinatérmicaaum
conjunto de usinas hidraulicas, representadas pelas cinco maiores usinas instaladas no

rio Iguagu. Essa usina térmica pode operar de forma a suprir a energia que a sua adicéo
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permite a empresa negociar (operando na base do sistema) ou sendo despachada
conforme a indicacdo de prego do subsistema. A primeira opgdo visa associar a
operacdo a forma de contratacdo do gés, que exige que 95% do valor méximo de
transporte segja pago e 70% do volume de gés sga contratado. Assim sendo, ha um
consumo continuo de 88,1% do gés contratado, utilizando-se a diferenca para a
complementaridade do sistema. A segunda opcao utiliza preferencialmente as fontes
mais baratas de producdo energética, dando preferéncia para geracdo hidraulica e
complementando com a compra de energia no mercado de curto prazo ou com geracéo
térmica, na preferéncia do menor custo naguele més. Caso a complementacdo térmica
ndo seja suficiente, sera feita a aquisicdo de energia no mercado.

A andlise da situagéo é feita com o levantamento de custo agregado deste
conjunto hidrotérmico, sendo necessario a busca de um vaor de controle. Esta
comparacdo é executada com um conjunto de geracdo hidraulica cuja energia total
disponivel sgja idéntica a0 da soma da energia comercializavel do parque gerador
hidraulico com a térmica analisada. Esse valor de geracédo hidréulica adicionado ndo é
relativo a nenhuma usina em particular, mas é resultado da ampliagdo proporcional do
volume de energia produzida pelas usinas selecionadas. Essa energia poderia ser obtida
pela construcdo de novas usinas N0 mesmo rio, sujeita a mesma sazonalidade. De forma
simplificada e continuando a andlise comparativa da operacdo, ndo sdo considerados 0s

custos dessas possiveis obras.

A energia disponivel pela geracdo hidraulica € calculada com base na
simplificagdo do MRE, resultando em uma parcela do total que as fontes hidraulicas
produzem em todo o Brasil e ndo aguela efetivamente gerada pelas usinas sel ecionadas.

A necessidade de compra nas situagOes comparadas esta mostrada, ao longo de
todo o periodo, na Figura 4-1. O cenario analisado tem pregco da energia elevado em
quase todo o horizonte de simulag&o. Com isso, a usina térmica é despachada por quase
todo o periodo simulado, pois seu custo sera menor que a aquisicdo de energia
externamente. Quando a usina térmica é utilizada na base do sistema, a linha de compra
€ quase que plenamente coincidente, mas sempre gerara um menor valor de compra

externa.



67

Na comparacdo da situacdo de parque gerador inteiramente hidréulico com

aquele com uma parcela de energia térmica despachada hg, nesse cenério, uma

semelhanca entre as duas curvas. Com a térmica sendo acionada em tempo integral, a

diferenca é devido ao valor de energia comercializavel da térmica ndo ser o mesmo que

0 seu real valor de geracdo maximo. Quando a necessidade de compra é préxima de

zero, esse valor é praticamente idéntico aos 60 MW de folga existente entre o valor

comercializavel e o real de geragdo. Ao aumentar a necessidade de compra, o valor da

diferenca passa a ser ainda maior, resultando em mais necessidade de compra para o
gerador 100% hidraulico.

FIGURA 4-1-CENARIO SECO —ENERGIA COMPLEMENTAR
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Ao analisar 0 custo de geracdo entre as trés opcbes empresariais submetidas ao

cend&rio Seco, percebe-se que quando o custo médio € baixo as opgdes com geracao
térmica tendem a ter um custo ligeiramente maior. Nas ocasifes de custo médio de
geracéo elevado a empresa com parque gerador totalmente hidraulico apresenta os
maiores custos. A evolucdo das trés situacdes, juntamente com o preco de liquidacdo
das diferencas, estd mostrada na Figura 4-2. O preco médio da situagdo em que a
empresa tem a geragdo hidrotérmica despachada apresenta um custo médio de 65,81
R$/MWh, contra 65,84 R$/MWh da opcdo de operacdo na base. A diferenca é pequena,

pois h& apenas um més onde essas opcdes sao realmente diferentes. Enguanto isso a
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geracdo integralmente hidraulica tem custo de 72,34 R¥/MWh, uma diferenca global de

6,53 R¥MWh e 6,50 R¥/MWh, respectivamente.

O custo médio ponderado da energia é da ordem de R$ 313,55, que seria 0
custo de compra de toda energia no mercado de curto prazo.

FIGURA 4-2 —-CENARIO SECO - CUSTO MEDIO DE OPERACAO
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Nesse cenario, a adicao da térmica a gas foi benéfica a empresa, diminuindo o
custo médio de operacéo. Essa opcéo foi viabilizada pela insercdo de parcela de energia

com custo elevado com garantia de suprimento e ainda de uma pequena reserva (cerca

de 60 MW) para gjudar a suprir o déficit de energia da parcela hidréulica. A diferenca
de operacdo da térmica na base ou sendo despachada n&o é significativa, pois o preco

indicou o despacho quase pleno, ndo havendo desperdicio de energia.

4.1.3. Teérmicaa Géas Descontratada e Complementar a Geracéo Hidraulica

A terceira andlise realizada no cenario Seco € com a térmica operando conjuntamente
com as usinas hidraulicas, mas de forma descontratada. Nessa opcdo a energia

comercializavel para essa empresa é apenas aquela devido ao parque hidraulico e a
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usina térmica comporta-se como uma garantia de compra a um custo fixo, ao contrario
da expectativa de compra através do preco de mercado. Essa op¢do difere daquela em
gue uma empresa de geracdo puramente hidraulica comercializa uma parcela menor da
energia garantida, pois a energia complementar estaria, nesse caso, sujeita a toda
incerteza de mercado. De qualquer forma, a energia a ser atendida nesse caso foi
arbitrada e poderia ser diferente daguela disponibilizada pela usina térmica. A energia
maxima que o conjunto hidrotérmico permite a venda é de 3.724,5 MWh medios, mas é
mantida uma reserva de 11,8%, correspondente a 440,4 MWh médios, que € exatamente

o valor relativo a energia comercializavel dausinatérmica.

A comparagao desse caso € feita com a compra da energia no mercado ao inves
de manter a térmica como energia de reserva. O preco da energia no mercado € incerto,

enguanto a producéo através da usina térmicatem um custo esperado.

A Figura 4-3 mostra em termos mensais a energia complementar que ambas as
empresas analisadas precisam adquirir para cumprir seus contratos de venda de energia.
A usina térmica € acionada em 53 dos 54 meses e isso € mostrado por uma diferenca
constante (que sd ndo ocorre em um Unico més, maio de 2007) entre a curva da empresa
gue possui uma usina térmica de reserva e aquela que adquire toda a energia
complementar no mercado. Em alguns meses a energia adquirida € negativa, indicando
que a empresa fornece energia ao mercado e com isso esta recebendo por essa energia

complementar, visto que se a térmica € despachada o custo variavel € atendido.

Na Figura 4-4 é mostrado o0 custo médio da energia nas duas opcgoes
comparadas e mais 0 prego da energia no mercado. Nessa op¢do € nitida a diferenca que
a presenca da térmica confere a empresa com geracado de reserva. A opcdo de garantia
de suprimento até o valor da capacidade da térmica e com um custo fixo garante um
ganho a essa empresa. O ganho relativo a manutencéo da térmica como reserva pode ser
visualizado na comparagdo entre a Figura 4-2 e a Figura 4-4. O custo médio de geracéo
da empresa com geracdo 100% térmica é de 72,34 R$/MWh (como na opgdo anterior)
enguanto a insercdo da usina térmica permite um custo médio de 32,59 R$/MWh,

menos da metade do custo de aquisicéo da energia no mercado.
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FIGURA 4-3-CENARIO SECO COM ENERGIA TERMICA DESCONTRATADA —
ENERGIA COMPLEMENTAR
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FIGURA 4-4—CENARIO SECO COM ENERGIA TERMICA DESCONTRATADA —
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4.2. Cenario Umido - 1979

O cenario Umido (menor CMO médio) é resultado da repeticso da série ocorrida a partir

de julho de 1979 e resulta na ocorréncia de preco minimo em 46 dos 54 meses, devido a
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uma sequiéncia de afluéncias altamente favoraveis a geracdo hidraulica. O prego minimo
S0 ndo ocorre em dois dos trés meses iniciais e numa sequéncia de seis meses apds um
ano e meio desse periodo. Os 26 meses finais também representam outra seqiéncia

ininterrupta de precos minimos.

4.2.1. Operacdoda Térmicaa Gaslsoladamente

O cenario analisado € atamente desfavoravel a utilizagdo de energia térmica. A usina
simulada é despachada em apenas 4 dos 54 meses do periodo de ssimulagdo. Uma
diminuicdo de 10% do preco declarado de despacho poderia aumentar 0 nimero de
meses despachados em dois, ndo fazendo diferenca significativa. O gés pago e ainda
ndo utilizado nessa configuragdo altamente desfavoréavel resultaria em 1,97 bilhdes de
metros cubicos, cerca de 32 meses de operacdo continua e recuperaveis em, no minimo,
9 anos — o dobro do periodo de simulacéo. Alguns valores financeiros resultantes dessa
simulacdo estdo na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - FLUXO FINANCEIRO, USINA MERCHANT, CENARIO UMIDO

Valor Total Valor por Energia Valor por Energia

Produzida Disponivel
VPL (12% a.a.) - R$ 531.054.065,16 - R$ 368,79 - R$ 27,32
Receita R$ 94.330.800,00 R$ 65,51 R$ 4,85
Despesa R$ 791.886.724,59 R$ 549,92 R$ 40,73
Saldo - R$ 697.555.924,59 - R$ 484,41 - R$ 35,88

Reduzindo ambas as taxas de Take or Pay e Ship or Pay para 20%, o saldo
final do projeto seria de -10,86 R$/MWh disponiveis e um VPL de -8,25 R$/MWh.
Ainda que se retire a clausula de obrigacdo de compra e ataxa da distribuidora, areceita
proveniente do uso por t&o pouco tempo da usina ndo seria suficiente para o pagamento

da despesa fixa da usina ao longo do tempo.
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4.2.2. Teérmicaa GasContratada e Agregada a Geragdo Hidraulica

Nessa situacdo apresentada ao cendrio Umido a empresa andisada possui a usina
térmica associada a um parque gerador e vende toda a energia permitida pela
configuracdo hidrotérmica. Essa configuracdo tem a opc¢éo da térmica sendo despachada
em funcdo do preco e sendo operada na base do sistema, com um patamar minimo que
atenda a energia que usina permite negociar. Como parametro comparativo é
utilizada uma empresa que teria 0 mesmo custo médio de comercializacdo de um parque
gerador 100% hidréulico, na mesma situagdo que o parque hidréulico da empresa

original.

Na Figura 4-5 é mostrada a necessidade de compra no mercado das trés
situagdes empresariais. A usina térmica é pouco acionada por despacho neste cendrio,
portanto fica marcante a diferenca entre essa opcdo e as outras duas. Através da
utilizac8o da térmica operando na base, a venda de energia ao sistema, quando ocorre, é
menor que a opcao com geracdo hidraulica, pois a parcela térmica ndo obtém beneficio
do ganho de operacdo do sistema hidraulico. A opcdo que utiliza geragdo térmica
através de despacho possui alternancia de compra e venda em proporgoes semel hantes,
enquanto a geracao 100% hidraulica e a geracdo hidraulica na base fornecem energia ao

sistema namaior parte do tempo de simulagéo.

FIGURA 4-5-CENARIO UMIDO —ENERGIA COMPLEMENTAR
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A Figura 4-6 mostra o custo médio das opgdes, com o custo sendo sempre
maior nas situagcdes que utilizam a usina térmica, principamente quando a operacéo é
através do despacho. Na opcdo de operacdo na base, a térmica fornece uma parcela de
energia que pode ser vendida, mesmo gue esse custo sgja maior que a compra no
mercado. Como fator comparativo também € mostrado o preco de liquidacdo de
diferencas, que permanece na maior parte do tempo no patamar minimo, de 18,33
R$/MWh. O custo médio da empresa com pargque gerador hidrotérmico sendo operado
através de despacho é de 8,01 R¥MWh, enquanto a opcdo de geragdo térmica na base
tem um custo médio de 5,36 R¥MWh. A opcdo de comparagdo com a utilizagéo de
parque gerador exclusivamente hidraulico obtém uma receita média de 1,24 RSY/MWh
com a realizacdo do despacho, além do valor ndo considerado da possivel venda de
energia. Nessa situacéo, nesse cenario, a venda de energia hidréulica para essa empresa

analisada é rentével para qualquer preco de venda de energia praticado.

FIGURA 4-6 —CENARIO UMIDO — CUSTO MEDIO DE OPERACAO
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4.2.3. Teérmicaa Gas Descontratada e Complementar a Geracéo Hidraulica

A andlise da comparacdo de uma empresa com a geracao decorrente da parcela térmica
nd sendo vendida a0 mercado mostrard uma situacdo de compra de energia
complementar muito semelhante aquela mostrada pela empresa sem a usina como
reserva, como mostrado na Figura 4-7. Com o patamar de precos sendo baixo, atérmica
€ pouco acionada e mostrara duas curvas coincidentes na parte do tempo. Na verdade, a
venda de energia ocorre na maior parte do periodo, pois a geracdo hidraulica seréa
suficiente para atender a energia contratada e ainda gerar o excedente.

Na Figura 4-8 € mostrada a despesa média de cada uma das duas opcdes de
comparacdo. A opc¢do utilizando o conjunto hidréulico de geracdo mostra, em diversos
meses, a receita oriunda da operagdo, mantendo uma diferenca regular com relagdo ao
custo médio da opcdo que mantém a usina térmica como reserva. Essa diferenca é
decorrente do custo fixo da usina térmica. Na op¢éo sem a usina térmica como reserva,
areceita média da operagéo datérmica é de 1,24 R¥MWh, enquanto a op¢do de manter
uma usina térmica como fonte de geracdo reserva tem um custo médio de 5,97
R$/MWh.

FIGURA 4-7-CENARIO UMIDO COM ENERGIA TERMICA DESCONTRATADA —
ENERGIA COMPLEMENTAR
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FIGURA 4-8 —CENARIO UMIDO COM ENERGIA TERMICA DESCONTRATADA —
CUSTO MEDIO DE OPERACAO

0 88 o 8558588, 8
€ 3 838 2 328 3 82 3 &8 8 32
3 & E 3 & & B3 £ € 3 & € 3 ¢
20]00 I I I I I I I I I I I I I
g 20,00 + - —
s —e— 100% hidraulica
@ 40,00 —o— com parcela térmica
Q PLD
2
O -60,00
-80,00
-100,00

Neste cenario a opcao de manter uma usina térmica como reserva tem um custo

menor que o custo médio da opcdo com a comercializacdo dessa energia (item 4.2.2).
Apesar disso, é provavel que a opcdo de venda dessa energia adicional com custo
superior seja mais vantajosa para a empresa, pois a receita proveniente dessa quantidade
maior serda suficiente para cobrir os custos superiores. O pregco minimo de venda para
gue a receita, nessa situacdo em particular, seja igualada em ambos os casos € de 23,22
R$/MWh, um preco acima do minimo do mercado, mas abaixo do preco médio de

venda no primeiro leil&o de energia da CCEE, 57,51 R¥MWh, um valor de venda
considerado baixo pelo mercado.

4.3. Cenario Mediana I - 1963

Para definicdo do cen&rio Mediana | so utilizadas as afluéncias ocorridas nos 54 meses
imediatamente posteriores a julho de 1963. Este cenario fornece uma série de precos
que indica um periodo inicial de baixas afluéncias no periodo Umido do sistema, sendo
gue apos cinco meses de simulagdo, os precos, num periodo de 14 meses, ultrapassam o

patamar de 100 Reais em 13 oportunidades, atingindo R$ 334,38. Depois disso o
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sisterna permanece por cerca de dois anos proximo do preco minimo, e com mais alguns
meses, proximo ao final do periodo simulado, ultrapassa por dois meses o patamar de
100 Reais, atingindo R$ 104,52.

4.3.1. Operacdoda Térmicaa Gaslsoladamente

Nessa série escolhida, com o preco de custo variavel declarado ao ONS de 52,72
R$/MWh, a usina opera em 25 dos 54 meses de simulagdo (46%). O volume fina de
gas pago e ndo utilizado é de cerca de 1,036 bilhdes de metros cubicos, o suficiente para
17 meses de operacao da térmica, sendo recuperaveis em mais de 4,5 anos de operacdo

(todo o periodo simulado).

A Tabela 4.3 mostrada o resultado financeiro decorrente da operacdo da usina,
operando de forma descontratada e vendendo a energia no mercado de curto prazo. O
saldo médio fina da usina é de 48,47 R$¥MWh produzido e de 22,44 R$/MWh
disponivel. Assim como o CMO e todos 0s custos, esses valores ndo estdo corrigidos ao
longo do tempo. O Vaor Presente Liquido (VPL) do fluxo de caixa € semelhante ao
saldo final por uma caracteristica do fluxo, que concentra receitas nos meses iniciais
contra despesas rel ativamente bem distribuidas.

TABELA 4.3 -FLUXO FINANCEIRO, USINA MERCHANT, CENARIO MEDIANA |

Valor Total Valor por Energia Valor por Energia

Produzida Disponivel
VPL (12% a.a) R$ 435.607.521,05 R$ 48,40 R$ 22,41
Receita R$ 1.309.271.342,40 R$ 145,47 R$ 67,35
Despesa R$ 873.013.526,99 R$ 97,00 R$ 44,91
Saldo R$ 436.257.815,41 R$ 48,47 R$ 22,44

Nesse cendrio escolhido um regjuste do preco do gas em 50%, em todas as suas
parcelas, resultaria num resultado positivo de VPL da ordem de 7,10 R$/MWh
disponivel e um saldo de 2,56 R&¥MWh. Analisando separadamente o custo varidvel de
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O&M da usina, um novo valor 10 vezes superior ao origina traria como resultado de
VPL 9,60 R&¥MWh disponivel e 6,82 R¥MWh como resultado final. O preco do gas
pode ser aterado em decorréncia da flutuacdo do mercado internacional, enquanto a
variacdo do custo de O&M de tal magnitude ndo é esperado, sendo mostrado para
ilustrar a sensibilidade do parémetro.

4.3.2. Térmicaa GéasContratada e Agregada a Geracdo Hidréaulica

Nesse cenario analisado, com a comparacdo de uma empresa com geracdo hidrotérmica
e essa mesma empresa com geracado exclusivamente hidraulica, o fator a se levar em
consideracdo é que no periodo inicial do cenario ha utilizacdo constante da usina
térmica e no periodo intermediério para o final 0 preco da energia permanece proximo
a0 minimo e a usina térmica ndo é despachada. Dessa forma, a operagdo através do
despacho faz uso parcia da recuperac@o de gés pago e ndo utilizado, pois essa situagdo
ira ocorrer principalmente ao final do periodo, resultando em uma reserva de gas

suficiente para mais um horizonte de simulacéo (4,5 anos).

A Figura 4-9 mostra a necessidade de energia complementar nas opgoes
comparadas, com a visualizagdo no periodo inicial das trés opgdes muito préximas umas
das outras e apresentando uma diferenca um pouco maior ao final do periodo. Quando
as duas opcdes de geracdo térmica sdo coincidentes ha o despacho devido ao preco e
quando isso ndo ocorre a compra na op¢do de operacdo térmica na base passa a ser
semelhante a op¢cdo de geracdo plenamente hidraulica. A opcdo de geracdo na base
busca sempre a menor compra no mercado (ou maior venda), enquanto a opcdo de
térmica operada através do despacho fornece energia com custo variavel menor que a

disponivel no mercado.

A Figura 4-10 mostra a evolugdo do custo médio de geracdo a cada més, para
as opcoes analisadas e o preco da energia no subsistema sul. Na analise dos resultados
percebe-se que a insercdo da usina térmica promove um abatimento do preco médio de
geracdo nos meses em gue o custo da energia é mais ato, mas aumenta o custo médio
Nnos Meses em que a energia € mais barata. A geracdo térmica na base tem um aumento
de custo menor nos meses de preco mais baixo e um abatimento semelhante nos meses

de custo elevado. Essa segunda situacdo poderia ser diferente se houvesse a0 menos
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uma parcela de combustivel pago e ainda ndo utilizado, o que s6 ocorrera ao final do
periodo de simulag&o.

O resultado médio de custo na opcéo de geracdo exclusivamente hidraulica €
6,72 R$/MWh, enquanto na opcdo de associagdo dessa fonte com a geragdo térmica
utilizada em tempo integral resultaem 11,61 R$¥MWh, contra 13,48 R¥MWh na opcéo
de despacho por custo. Destaca-se, nessa Ultima opgao, que a usina térmica opera em 25

dos 54 meses da simulagcdo, sendo que apenas 6 na metade final do periodo de
simulacéo.

FIGURA 4-9 —~CENARIO MEDIANA | —ENERGIA COMPLEMENTAR
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4.3.3. Térmicaa Géas Descontratada e Complementar a Geracéo Hidraulica

Na andlise do cenério medianal com uma empresa de geracdo hidraulica utilizando uma
térmica a gas como reserva de energia, destaca-se, em comparagcdo com a mesma
empresa sem essa opcao de reserva, a diferenca de compra de energia complementar
mostrada na Figura 4-11. Nos meses onde € mostrada uma diferenca entre as

guantidades de energia é quando ocorre 0 despacho da usinatérmica.

A Figura 4-12 mostra a comparagcdo dos custos médios das duas opgdes. A
opcao da térmica como reserva de geracéo em diversos meses diminui o custo médio de
geracao e até permite uma receita média de operacdo em alguns meses, pois permite que
a energia seja vendida e pague os custos de geracdo térmica ao invés de necessitar a
aquisicdo de energia O custo médio do parque gerador com a usina térmica
funcionando como reserva, resulta num custo médio de geracdo de 4,41 R¥MWh,
menor que o custo de 6,72 R¥MWh da opcéo sem a reserva de energia. A opgdo de
venda da energia da térmica ao invés de operé-la como fonte reserva apresenta um custo
médio de 13,48 R¥MWh. Um montante maior de energia com um custo médio maior.
O prego médio de venda que igualaria as duas opcdes seria de 81,12 R$/MWh. Com
isso, 0 preco de venda de energia € que definiria qual das opcbes é mais rentavel, ndo

sendo possivel fazer essa andlise apenas pelo custo.

FIGURA 4-11 — CENARIO MEDIANA | COM ENERGIA TERMICA
DESCONTRATADA —ENERGIA COMPLEMENTAR
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FIGURA 4-12 — CENARIO MEDIANA | COM ENERGIA TERMICA
DESCONTRATADA —CUSTO MEDIO DE OPERACAO
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4.4. Cenario Mediana Il - 1939

As afluéncias utilizadas nesse cenario so agquelas ocorridas nos 54 meses posteriores a
julho de 1939. O cenario decorrente da série Mediana Il resulta em uma série de precos
gue se apresenta dentro do patamar minimo no primeiro periodo umido, enfrenta um
periodo de baixa afluéncia onde os precos ultrapassam em 9 meses consecutivos o
patamar de 100 Reais e atingem R$ 177,63. Ap6s um novo periodo de mais de um ano
em que oS precos atingem o minimo, o preco volta a ultrapassar 100 Reais por trés

meses, atingindo R$ 214,71 e retornando a valores mais baixos, mas sem atingir o
minimo.

44.1. Operacdoda Térmica a Gas|soladamente

O preco de custo variavel escolhido como aquele declarado ao ONS, de 52,72 R$/MWh,
resulta nessa série na operacao da usina por 40 dos 54 meses (74%). Ao final do periodo
operativo ainda resta como saldo de gés pago e ndo utilizado o volume de pouco mais
de 64 milhdes de metros cubicos, o suficiente para um més de operacdo da térmica, mas
recuperéveis em, no minimo, trés meses de operacéo continua.
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Comparativamente ao cenario Mediana |, este cenério tem um valor de CMO
ligeiramente menor (R$ 75,07 x R$ 76,98) e a0 se transformar esses valores no PLD, a
diferenca fica um pouco maior (R$ 77,02 x R$ 81,15). Apesar disso, o cen&rio mediana

Il com custos menores possui mais meses onde a térmica € despachada (40 x 25).

O fluxo financeiro decorrente da operacdo da usina, operando de forma
descontratada e vendendo a energia no mercado de curto prazo, esté indicado na Tabela
4.4. A destacar nessa tabela o saldo médio final da usina, sendo de 33,65 R¥/MWh
produzido e de 24,93 R$/MWh disponivel. Esses valores ndo estéo corrigidos ao longo
do tempo, bem como o proprio CMO e 0s custos.

TABELA 4.4—FLUXO FINANCEIRO, USINA MERCHANT, CENARIO MEDIANA I

Valor por Energia Valor por Energia

Valor Total Produzida Disponivel
VPL (12% a.a) R$ 345.415.927,14 R$ 23,99 R$ 17,77
Receita R$ 1.366.927.699,33 R$ 94,93 R$ 70,32
Despesa R$ 882.347.044,22 R$ 61,27 R$ 45,39
Saldo R$ 484.580.655,11 R$ 33,65 R$ 24,93

Relativamente a andlise de sensibilidade, um aumento isolado do custo de
O&M variavel em nove vezes o valor inicial € suficiente para praticamente anular o
saldo positivo e 0 VPL da andlise. Um aumento das parcelas de gas em 50% transforma
o VPL em 2,77 R$/MWh disponivel, enquanto o saldo fina é de 5,33 R&/MWh.

44.2. Térmicaa GéasContratada e Agregada a Geracdo Hidréaulica

A situacdo analisada é de uma empresa com geracdo hidrotérmica, sendo a parcela
térmica resultante da térmica a gas de 500 MW selecionada e adicionada ao conjunto
das cinco maiores usinas hidrelétricas do rio Iguagu, totalizando 3.284,1 MW medios de
energia hidraulica firme. A usina térmica € operada através do despacho de preco e

comparada com a utilizacdo dessa térmica na base de geragdo. Como situagdo de
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comparagao é utilizada uma associagcdo a essas mesmas usinas, mas com a agregacao de
uma mesma quantidade de energia hidraulica disponivel a venda que a usina térmica
permitiria, 440,4 MW.

A Figura 4-13 mostra, més a més, a quantidade de energia que cada opc¢do de
configuragéo do parque gerador necessita adquirir para atingir a energia a ser vendida.
Nessa figura as duas op¢Bes com a agregacdo de energia térmica sdo coincidentes

quando ha o despacho devido ao preco.

FIGURA 4-13—- CENARIO MEDIANA || —ENERGIA COMPLEMENTAR
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A Figura 4-14 mostra o custo médio de cada um desses meses, destacando que
as opcbes com parcela térmica atenuam suavemente os meses com custo médio de
geracdo mais ato, mas eleva os custos médios dos meses onde o custo de geracdo é
baixo. A opcdo de geracdo térmica na base do sistema tem como conseqiéncia um

menor aumento dos custos mais baixos.

O custo médio da geracdo exclusivamente hidraulica € de 5,03 R$¥/MWh,
enquanto na configuragdo hidrotérmica com despacho por preco é de 11,10 R¥MWh e

na op¢ao com geracao térmica na base € de 10,23 R$/MWh.
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FIGURA 4-14 — CENARIO MEDIANA || —CUSTO MEDIO DE OPERACAO
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4.4.3. Teérmicaa Gas Descontratada e Complementar a Geracao Hidraulica

A Figura 4-15 indica a necessidade de compra de energia complementar para atingir o
patamar de venda do conjunto das cinco maiores usinas do rio Iguagu, sendo gque sdo
comparadas as opgdes de dependéncia exclusivamente do parque hidréulico com a
opcdo de manutencdo de uma térmica como reserva de geracdo. Nota-se que em
diversos meses (40 de 54) a necessidade de compra da empresa de geracao pode ser

atenuada pela utilizagdo da reserva de energia térmica.

A Figura 4-16 mostra o custo médio de geracdo das duas opgdes em andlise.
Também nessa figura € mostrado o PLD do subsistema sul, que influencia o despacho
da usina térmica e a compra e venda de energia no mercado de curto prazo. Umaandlise
dessa figura coloca em destaque uma caracteristica da utilizaco da composi¢do
hidrotérmica. Mais importante que atenuar os custos de geracdo hidraulica quando em
patamar elevado, a utilizacdo da usina térmica atenua os custos quando o preco da
energia € elevado. Isso € marcante no periodo de julho de 2006 a abril de 2007 e
também em marco e abril de 2009, onde o custo da geragdo ndo é elevado, mas 0 preco
€. Nesses periodos a térmica € despachada e cria uma receita devido a operacdo. Dessa

forma, nota-se que a complementaridade existente entre a parcela de geracéo térmica e
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hidraulica é muito mais forte no aspecto do custo final da energia do que da quantidade

de energia. I1sso € explicavel pelo despacho da usina térmica ser feito pelo valor da
energia, portanto deve-se reforcar a necessidade da relagdo forte entre o prego da
energia e area necessidade de geracéo.

FIGURA 4-15— CENARIO MEDIANA || COM ENERGIA TERMICA
DESCONTRATADA —ENERGIA COMPLEMENTAR

/

jul/o7
out/07
jan/08

—o— com parcela térmica

Energia Complementar (MWh médios)

—e— 100% Hidraulica

FIGURA 4-16 — CENARIO MEDIANA 1| COM ENERGIA TERMICA
DESCONTRATADA —CUSTO MEDIO DE OPERACAO

n © © I~ ~ ®© 0 D o)
3885885583883 8
= 3 8 = 3 8 = 3 8 = g 8 = 3B
5 ¢ € 3 € E 3 €€ € 3 ¢ &£ 3 ¢

L e e s e y F  E—

50,00 -

=
§ -50,00 —e—100% hidraulica
(@ —o—com parcela térmica
2 100,00 PLD
jm}
)
-150,00

-200,00




85

A utilizagdo da térmica a gaés como reserva de energia faz com que esse

conjunto de geracdo hidrotérmico tenha um custo médio de 2,27 R¥MWh, enquanto o

conjunto 100% hidréaulico tem um custo de 5,03 R¥MWh. Comparando com a opgéo de

venda de toda energia disponivel pela térmica (com custo de 11,10 R¥MWh), o preco

de equilibrio em que ambas as situacfes apresentariam uma mesma receita, seria de
76,94 R$/MWh.

4.5. Composicao dos Cenarios Analisados

A Tabela 4.5 agrega os custos médios de geracdo nos cenarios apresentados. Algumas
das opgOes tém volume de energia que pode ser comercializado diferentemente dos
demais, conforme a indicagcdo. A primeira linha, relativa a operacdo da térmica

trabalhando de formaisolada, esta incluida nalista como base de comparacéo.

TABELA 4.5-CUSTOSMEDIOS DE GERACAO EM CADA CENARIO (POR MWH)

Opcdes Operativas Seco Umido Mediana |l Mediana ll

|. Térmicaisolada (1) R$53,14 R$549,92 R$97,00 R$61,27
I1. Geragdo hidraulica (2 ou 3) R$7234 -R$124 R$ 6,72 R$ 5,03
[11. Com térmica agregada (3) R$ 65,81 R$801 R$1348 R$11,10
V. Com térmica na base (3) R$ 65,84 R$536 R$11,61 R$10,23

V. Com térmicareserva(2) R$ 32,59 R$ 5,97 R$ 4,41 R$ 2,27

(1) energiadisponivel: 500 MW médios
(2) energiadisponivel: 3.284,1 MW médios
(3) energiadisponivel: 3.724,2 MW médios

Na Figura 4-17 sdo mostrados os valores da Tabela 4.5 para comparagédo visual
dos valores. Os resultados que ultrapassam a referéncia adotada sdo acompanhados do
seu valor numérico. Nesta figura as opgdes operativas sao relacionadas aos itens
indicados na tabela.
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Dentro das situagdes apresentadas e das condi¢des de contrato de gés definidas,
a andlise da Tabela 4.5 nos itens |1, I1l e IV mostra que essa inser¢do pode elevar o
custo de geragdo médio da empresa de R$ 5,00 a R$ 9,00 em situacGes medianas ou de
alta afluéncia hidrol 6gica, enquanto reduz em aproximadamente R$ 6,00 na situacdo de
baixa afluéncia hidroldgica do sistema. Esse Ultimo cenario € quando o preco médio de
geracdo atinge os maiores patamares medios. Dessa forma, a avaliacdo da viabilidade
dessa proposicao pode ser condicionada a outros fatores que néo sd o custo. Mesmo
nessa situacdo de custo elevado, o custo da geracéo ultrapassa o preco médio de venda
para o prazo de oito anos de fornecimento no primeiro leil&o de energia da CCEE, 57,51
R$MWh.

FIGURA 4-17 — CUSTO MEDIO DE GERACAO (POR MWH)
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Analisando a Tabela 4.5 nositens || e V nota-se que a adi¢do de umatérmicaa

gés ao sistema hidraulico como fonte reserva de geracdo traz um ganho de R$ 2,00 a
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R$ 3,00 nos cenarios medianos, eleva o custo em pouco mais de R$ 7,00 na situagdo de
afluéncias favoréveis mas tem um expressivo ganho de R$ 40,00 por unidade de energia
na situacdo de hidrologia desfavoravel. Essa opcdo tem a desvantagem de ter, pelas
regras de mercado, um menor volume de energia comercializavel, aém de comparar

uma situagdo com custo de implantagéo diferente da outra.

Comparando-se os itens Il, Il e IV da Tabela 4.5, percebe-se que a
manutencdo da energia gerada pela térmica como reserva tem o onus de diminuir a
quantidade de energia comercializavel mas apresenta como beneficio a manutencéo de

um custo mais baixo de geragéo.

Para avaliacdo do efeito das clausulas de obrigacdo de compra foram realizadas
as mesmas simulagdes nos diversos cenarios com o célculo dos seus custos meédios. O
resultado da imposicdo de clausulas de obrigacdo de transporte e de compra (com

recuperacdo) no patamar de 50% esta mostrado na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - CUSTOSMEDIOS DE GERACAO EM CADA CENARIO, COM TAKE
OR PAY E SHIP OR PAY DE 50% (POR MWH)

Opcdes Operativas Seco Umido Mediana | Mediana Il

|. Térmicaisolada (1) R$5299 R$381,85 R$80,8 R$57,80
I1. Geragao hidraulica (2 ou 3) R$7234 -R$124 R$ 6,72 R$ 5,03
[11. Com térmica agregada (3) R$ 65,79 R$4,80 R$11,51 R$ 9,85
IV. Com térmica na base (3) R$ 65,83 R$521 R$11,52 R$10,19

V. Com térmicareserva(2) R$ 32,57 R$ 2,33 R$2,17 R$ 0,84

(1) energiadisponivel: 500 MW médios
(2) energiadisponivel: 3.284,1 MW médios
(3) energiadisponivel: 3.724,2 MW médios

A Tabela 4.6 tem seus valores numéricos mostrados visualmente na Figura
4-18. Nesta figura as opcOes operativas sdo relacionadas aos itens indicados na tabela e

os resultados que ultrapassam a referéncia adotada sdo acompanhados do seu valor
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numérico. Para melhor comparacdo, a referéncia de valor adotada € a mesma utilizada
naFigura4-17.

Analisando os resultados mostrados na Tabela 4.6 e comparando aos da Tabela
4.5, percebe-se que a utilizacdo de uma taxa mais branda de aquisi¢do obrigatoria de
combustivel faz com que a utilizagdo da usina térmica como base de geragdo seja uma
opcao mais dispendiosa que a térmica operando como flexivel. Dessa forma € respeitada

avocacao da usinatérmicaagas ser complementar ao sistema hidraulico.

FIGURA 4-18 — CUSTO MEDIO DE GERACAO COM TAKE OR PAY E SHIP OR PAY
DE 50% (POR MWH)
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Na Tabela 4.7 a flexibilizacdo das clausulas de aquisicdo de gés natural é
retirada, fazendo que apenas 0 gas plenamente utilizado sgja pago, tanto no seu

transporte quanto no seu volume. O custo de operacéo da usina na base de geragdo do
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sistema ndo é modificado. No entanto, os custos da térmica contratada e operando como
complementar a0 sistema hidraulico sdo diminuidos ainda mais, mas permanecem
superiores a0 custo de geracdo hidraulica em trés dos quatro cenarios analisados. No
cenario Seco existe um abatimento do custo médio de geracdo com a incorporacdo da
térmica a gas, ndo sendo significativa a diferenca de custo quando a térmica € operada
na base.

TABELA 4.7—-CUSTOSMEDIOS DE GERACAO EM CADA CENARIO, SEM
CLAUSULA DE TAKE OR PAY E SHIP OR PAY (POR MWH)

Opcdes Operativas Seco Umido Mediana | Mediana ll

|. Térmicaisolada (1) R$52,82 R$12457 R$59,38 R$54,73
I1. Geracdo hidréulica (2 ou 3) R$7234 -R$1,24 R$ 6,72 R$ 5,03
[11. Com térmica agregada (3) R$ 65,77 R$225 R$10,17 R$ 9,55
IV. Com térmica na base (3) R$ 65,83 R$521 R$11,52 R$10,19

V. Com térmicareserva(2) R$3254 -R$0,57 R$ 0,65 R$ 0,50

(1) energiadisponivel: 500 MW médios
(2) energiadisponivel: 3.284,1 MW médios
(3) energiadisponivel: 3.724,2 MW médios

Os valores da Tabela 4.7 sdo ilustrados na Figura 4-19. As opcdes operativas
indicadas na figura correspondem aos indices utilizados na tabela. A referéncia de valor
adotada é a mesma utilizada na Figura 4-17 e os resultados que ultrapassam essa

referéncia sdo acompanhados do seu valor numeérico.

O custo médio de operacdo da usina térmica operando como reserva de geracao
do parque hidraulico tem uma diminui¢do ainda maior quando sdo reduzidos os valores
minimos de aquisicdo do combustivel. O custo médio dessa opcdo pode ficar ainda
menor do que quanto ocorre a operagéo apenas de um pargue plenamente hidraulico,
mas com a ressalva da comercializacdo de um menor volume de energia. Essa situacdo

torna transparente a possibilidade da consideragcdo da adi¢do de uma térmica a gas aum
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sistema hidraulico que deve diminuir o risco de exposicdo em situacfes hidrolégicas
desfavoraveis e pode ter um custo médio de operacéo de longo prazo semelhante ao de
uma usina hidrel étrica.

FIGURA 4-19 - CUSTO MEDIO DE GERACAO SEM CLAUSULA DE TAKE OR PAY E
SHIP OR PAY (POR MWH)
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A operacao isolada de uma usina térmica a gas associada ao Sistema Elétrico Brasileiro
resulta na geracdo de uma energia com custo ndo competitivo e esta sujeita a arcar com
um custo ainda maior em um cendrio de grande afluéncia hidrol 6gica ao sistema. Nessa
condicdo, o custo de operacdo pode conduzir a uma situacdo financeira catastrofica para

esse gerador.

Uma térmica a gas inserida em uma empresa de geracéo plenamente hidraulica
resulta na diminuicdo do custo médio de geragdo em um cen&rio de baixa afluéncia
hidrol6gica a0 sistema e mantém o0s custos médios de geracdo em patamares
competitivos em outros cenérios. Utilizando uma usina térmica ou parte dela como
energia complementar ao parque gerador hidraulico, tem-se como resultado um custo
médio de geracdo consideravelmente menor em um cenario de baixa afluéncia e pode
diminuir o custo médio de geracdo em cenérios medianos. Esse ganho € decorrente da
energia ndo comercializada, da garantia de suprimento e do custo conhecido dessa

parcelaadicional.

Apesar de existir um ganho na inser¢do de uma parcela térmica de geracéo a
um conjunto de usinas hidraulicas, essa acdo pode ser dificultada pelo proprio mercado
de gés natural. A principal barreira notada durante a simulacdo € a questéo da existéncia
de clausulas de compra minima do produto e do seu transporte. Essas clausulas, quando
aplicadas em patamares elevados, modificam a estrutura de custos e tém o efeito de
mudar a forma mais econémica de operacdo das usinas, tornado-as inflexiveis e
diminuindo o efeito benéfico da sinergia entre as formas de geracéo de energia. Além
disso, a adesdo a esse contrato implicara na aceitacéo do dispéndio constante de uma
grande quantidade de capital, mesmo que 0s servigos desse fornecedor ndo sgjam
diretamente utilizados. Este capital é vinculado a uma moeda estrangeira e, portanto,
sujeito a volatilidade, aumentando o risco do investimento e fornecendo uma sinalizagéo
contraria a garantia de suprimento com um preco fixo. Essa acdo entra, ainda, em
conflito com avisdo de que o custo de implantac&o da usina térmica a gés é baixo, pois
€ assumida uma despesa similar & construgdo de uma usina hidrelétrica. Além do efeito
econdmico, essas acOes também contribuem para que as empresas ndo tenham
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motivagdo a modificar o seu paradigma, continuando a operar onde tém conhecimento e
estao confortaveis, na atitude de business-as-usual.

A opcdo de manter uma térmica a gas operando constantemente ndo parece ser
atrativa para uma empresa de geracdo de energia de fonte plenamente hidraulica e tem
um perfil mais adequado para utilizacdo na geragdo distribuida, na condi¢do onde o
consumidor tem acesso apenas a uma fonte de energia de ato custo (através da
distribuidora). De acordo com TOLMASQUIM et al. (2001), o grande e médio
consumidor, ao produzir a energia para consumo proprio, pode ter o beneficio pleno da
cogeracdo e da diminuicdo das perdas do processo de transformagdo e transporte da
energia.

A diminuicdo dos valores das clausulas de compra minima de combustivel
aumentaria o beneficio decorrente da utilizacdo de duas fontes de geracdo, ndo sO por
diminuir o custo médio da geracdo, mas também por permitir que a complementaridade
existente entre as fontes possa ser melhor explorada. A acéo de reducéo é uma agdo ndo
estrutural e apenas contratual, mas esta condicionada a negociagdes internacionais, a
consolidagéo dos gasodutos brasileiros e da producéo nacional e ao desenvolvimento de

um mercado secundario de gas.

De qualquer forma, a associacdo entre a geracdo térmica e a geragdo hidraulica
agrega beneficio ao sistema no momento de afluéncia hidrol 6gica baixa e eleva o custo
de operacdo quando essa condicéo é ata, aumentando a confiabilidade do sistema. O
beneficio total dessa associacdo € avaliado e recebido isoladamente por cada agente de
geracdo e depende ndo sO da forma e preco de comercializagdo da energia como
também da percepcdo e capacidade de absor¢do do risco inerente. Um gerador
plenamente hidraulico deve estar disposto a pagar caro pela energia complementar
numa situacdo de afluéncia baixa enquanto o gerador com perfil hidrotérmico deve estar

disposto a arcar com o custo mais elevado nos cenérios medianos e de afluéncia baixa.

A andlise aqui executada privilegia a andlise de custos, levando pouco em
consideracdo 0 outro extremo da andlise, a comerciaizacdo. Como trabalho
complementar a esse, recomenda-se uma anadlise detalhada do efeito do preco e
guantidade de energia vendida, expondo 0s riscos a que um gerador se submete na
venda de sua energia.
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Para uma correta avaliagdo de investimentos em geracdo térmica recomenda-se

um estudo mais detalhado e criterioso dos ativos de geracdo, como as abordagens

dindmicas descritas em SILVEIRA (2001). Os valores tomados como base para a

avaliacdo de custos sdo extraidos de fontes dispersas e a simulacdo da operacéo da usina

térmica € simplificada, portanto € recomendavel que numa avaliagdo especifica sgjam
utilizados val ores adequados e dimensionados para o caso.

Toda a andlise aqui executada utiliza a mesma ferramenta basica do sistema
elétrico brasileiro, 0 modelo Newave. Este modelo em sua simulagdo dos cenarios
futuros utiliza a repeticdo de séries histéricas, criando séries dependentes que séo
tratadas como independentes. Sobre essas séries ditas “independentes’ sdo feitas
analises sobre a confiabilidade do sistema com a aceitagcdo de um certo grau de risco.
Neste caso, a forma de utilizacdo das séries historicas pode estar produzindo um erro
maior que o grau de risco aceito pelo sistema elétrico. Por isso, recomendam-se

investigagoes futuras para melhorar a avaliacéo deste erro e dos seus efeitos.

O estudo aqui mostrado tem como foco a discussdo de dificuldades e
beneficios para a diversificacdo da matriz energética brasileira, utilizando uma das
possivels aternativas, a utilizagdo de térmicas movidas a gas natural. Muitas outras
formas de geracéo de energia podem ser empregadas nesta diversificagdo, como fontes
de origem edlica, solar, biomassa e outras de origem térmica. Em funcéo disto, podem
exigtir diferentes tipos de complementaridade e de beneficios decorrentes. Para futuros
estudos recomenda-se a avaliacdo de outras formas de diversificagdo da matriz

energética brasileira.
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