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RESUMO

A presente dissertacdo visa estabelecer a capacidade de atendimento de um sistema
elétrico interligado constituido exclusivamente de usinas hidrelétricas em funcdo do
estado inicial do reservatorio de energia. Uma politica de atendimento razoavel é
manter constante o risco de falha futura do sistema considerando a cada momento o
estado do reservatorio de regularizacdo. Isso evidentemente implica em uma reducéo
da geracdo hidrelétrica quando o estado inicial dos reservatdrios estd abaixo do
armazenamento maximo. Essa reducdo pode ser suprida por usinas térmicas
complementares, porém na impossibilidade do uso desta fonte de geracdo implicara
em racionamento. E proposto um método para avaliar essa reducdo por meio de
simulactes de Monte Carlo usando séries sintéticas de energias naturais afluentes. Para
a geracdo das séries sintéticas analisaram-se dois cenarios distintos, um utilizando
estatisticas da serie historica completa, de 1931-1995 e outro usando uma sub-série de
1931-1980 e que resultou em um coeficiente de autocorrelacdo mais coerente com
estudos energéticos anteriores. A comparacao entre os resultados da série historica e
das séries sintéticas mostra que a energia firme historica corresponde a um tempo de
retorno de aproximadamente 100 para a série completa e cerca de 70 anos para a sub-
série 1931-1980. Conclui-se que a avaliacdo da reducédo da energia garantida para o
reservatorio de energia parcialmente cheio € viavel e que o método pode ser utilizado
na pratica para estabelecer critérios de operacdo térmica e racionamento preventivo do
sistema hidrotérmico brasileiro. Analisou-se também a determinacdo da reducdo da
energia firme em funcdo do armazenamento inicial ao simular o sistema ao longo do
periodo historico. Neste caso a reducdo, além do valor do armazenamento inicial,
depende também do ano do histérico no qual se inicia a simulacdo. Esse ponto coloca
a questdo de que para decidir na pratica sobre o valor da reducdo da geracdo hidraulica
deve-se considerar se possivel além do estado do reservatdrio, o cenario futuro das
afluéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Monte Carlo, séries sintéticas de energias, método
da energia natural, curva de regularizacdo, planejamento de racionamento.

XVII



ABSTRACT

This thesis aims to establish the power supply capability of an all hydro interconnected
electric system as a function of the energy storage initial state. A reasonable supply
policy would be to keep the risk of future energy shortage constant considering at any
time the available regulating storage. Obviously this implies reducing the hydropower
generation whenever the available storage is less than the maximum storage capacity.
The loss of hydropower generation may be supplied by thermal stand-by plants or in
absence of this source supply cuts should be imposed. This thesis proposes a method
to evaluate reduction of hydropower supply using Monte Carlo simulations with
synthetic streamflow series. Synthetic streamflow generation used two distinct
scenarios, one using statistics from the complete available historic natural energy
series (1931-1995) and the other using the statistics from a sub-series covering 50
years of record (1931-1980). The sub-series presented an autocorrelation coefficient
which was believed to be more realistic because of its similarity with other previous
power supply studies. Comparison of the results using the historic and synthetic
energy series shows that the firm energy corresponds to a return period approximate
100 years for the 1931-1995 case and to approximate 70 years for the 1931-1980 case.
This study concludes that the evaluation of the supply reduction is feasible and that the
method can be used as a basis for programming thermal operation and power shortage
in the Brazilian hydrothermal system. The reduction of firm energy has also been
analysed simulating the system over the historic natural energy hydrograph. In this
case the reduction depends beside the initial state of the energy storage also on the
starting year of the simulation. This shows that in practice, when the reduction of
hydrogeneration should be decided considering together with the available storage the
future energy inflows would improve the operation policy.

KEYWORDS: Monte Carlo simulation, Synthetic energy inflows, Natural energy
hydrograph method, storage-yield relationship, power shortage planning.
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1 INTRODUCAO

1.1  EXPOSICAO DO ASSUNTO

A falta de investimento no setor elétrico, principalmente nas duas ultimas
décadas tem sido um grande entrave ao crescimento econdmico brasileiro, que fica
refém das adversidades hidroldgicas e de falhas no planejamento do sistema. Déficits
no sistema elétrico, como o ocorrido em 2001, causam grandes prejuizos a economia e

desaceleram o crescimento do pais.

E de grande interesse para um pais voltado ao desenvolvimento encontrar meios

de minimizar os riscos de novas crises energéticas.

A minimiza¢do de riscos ndo € somente uma preocupacgao brasileira. Diversos
paises, como Inglaterra, Estados Unidos e Nova Zelandia, procurando tornar seus
sistemas elétricos mais confidveis, iniciaram reformas em seus modelos regulatérios

no inicio da década de 90.

O Brasil, seguindo estes passos, procurou reformular o setor elétrico em meados
dos anos 90, introduzindo reformas profundas com privatizacOes e a tentativa de
implantar uma politica de incentivos a competi¢cao. Entretanto devido aos ganhos
decorrentes da diversidade hidrologica verificou-se a necessidade de preservar os
beneficios da operacdo integrada e otimizada do sistema. Essa necessidade levou a

criacdo do Mecanismo de Realocacao de Energia - MRE.

O MRE € um mecanismo de compartilhamento do risco hidrolégico e de rateio
do retorno financeiro associado a otimizac¢ao do sistema hidrotérmico. Essa otimizacao
¢ realizada através de um despacho centralizado pelo Operador Nacional do Sistema -

ONS.

Vérias alteracdes j4 ocorreram desde o modelo inicial, até o momento.
Atualmente, a expansdao do setor elétrico é prevista mediante planejamento e

contratacdo de energia através de contratos regulamentados e livres.



Em ambientes de contratacdo livre, did-se a contratacdo de energia para o
atendimento aos consumidores livres, por intermédio de contratos livremente

negociados.

O ambiente regulado, também denominado de ambiente pool (mercado
centralizado em que diferentes precos sdo pagos a diferentes fornecedores no mesmo

local, a0 mesmo tempo), possui tarifas de suprimento reguladas.

A comercializacdo nesses ambientes € realizada por meio da Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE, que substituiu o Mercado Atacadista de

Energia Elétrica - MAE, pela Lei n. 10.848/04 (BRASIL, 2004).

Entretanto, mesmo encontrando estimulos que incentivem os investimentos no
setor, continua sendo primordial a prevencao de novos colapsos energéticos, através de

medidas tomadas na operagdo do sistema que minimizem os riscos de falta de energia.

Com este objetivo, tem sido proposta a operacdo dos reservatérios dos
aproveitamentos hidrelétricos do sistema interligado, mantendo o risco do seu

esvaziamento completo sempre abaixo de um valor limite.

Na iminéncia da violagdo desse principio deve-se iniciar um racionamento
energético preventivo controlado e com intensidade menor, causando um impacto
inferior em todos os setores da sociedade, comparado a situacdo descontrolada

resultante do esvaziamento total dos reservatorios.

A andlise do desempenho de um sistema hidrelétrico interligado pode ser
efetuada através do chamado método da energia natural (CANAMBRA, 1969). FILL
(1980), comparando esse método ao resultado de simula¢des detalhadas, concluiu que
o erro ndo ultrapassa 5%, o que devido as incertezas envolvendo dados basicos pode

ser considerado aceitavel.

O método da energia natural apresenta um enfoque bastante simplificado para a
simulacdo de um sistema hidrelétrico, mas conduz a excelentes resultados globais,
principalmente se as vdrias usinas que compdem o sistema sdo dotadas de boa

regularizacdo e, as interconexdes elétricas entre usinas ndo apresentam limitacdes



importantes. Suas limitacdes dizem respeito a locais moderadamente regularizados

hidraulicamente (CANAMBRA, 1969).

P

E necessério ter em mente que a operacdo de um sistema gerador de energia
elétrica requer a regularizacdo de energia e nao de vazdes. Apesar de parecer que essas
duas regularizacdes ocorrem conjuntamente, este ndo € necessariamente 0 caso para
sistemas maiores. Duas componentes basicas entram na simulacdo de um sistema
hidrdulico: as vazdes naturais e a capacidade de regularizacdo dos reservatorios. Essas
duas componentes podem ser convertidas na forma de energia usando as
produtividades das usinas visando uma regularizacdo de energia. Desta forma as
energias afluentes as usinas e as capacidades energéticas dos reservatorios podem ser

somadas (FILL, 1980).

Assim, um sistema totalmente interligado e com capacidade de regularizacao
bem distribuida apresenta-se similar a um reservatorio Unico, que deve regularizar
retiradas de 4gua, e onde o conceito de curva de regularizacdo permite determinar a

vazao garantida em fun¢do do volume util disponivel e do grau de confiabilidade.

A utiliza¢do de uma curva de regularizacio, para um dado risco, e considerando
como volume {til inicial um estado de enchimento parcial do reservatorio, permite
estimar qual reducdo da vazdo regularizada, a medida que o reservatorio seja

esvaziado, é necessdrio para manter o risco de falha constante.

Usando-se a curva de regularizacdo tradicional, relacionando vazdo garantida
com volume util, assume-se que a parcela do reservatdério que estd vazia ndo pode ser
usada na regularizacdo futura de vazdes. Através de simulacdes de Monte Carlo é
possivel determinar curvas de regularizacdo para os reservatorios parcialmente cheios
que permitam o uso dessa parcela, desde que haja excedente de vazdes afluentes antes

do esvaziamento do reservatorio.

Essa idéia pode ser aplicada igualmente a operacdo de um sistema hidrelétrico.
Neste caso, reduz-se a parcela da carga atendida pelas hidrelétricas (a custa de um
aumento na geracdo termelétrica ou em situacdes extremas por racionamento) a

medida que a energia armazenada no sistema diminui, procurando-se sempre manter



constante a confiabilidade futura do sistema, condicionada ao estado atual dos

reservatorios.

1.2 OBJETIVO

Na operacdo de um sistema hidrelétrico, dado o cardter aleatorio das vazdes
naturais € o tamanho finito dos reservatérios, existe sempre um risco de ndo
atendimento da carga, o que na pratica leva a possiveis racionamentos e cortes de
fornecimento. Isto ndo significa que um sistema termelétrico seja imune a riscos de
racionamento, mas apenas que a natureza e, por conseguinte, a formulacao matemadtica
da andlise do risco seja diferente. Em geral evita-se um racionamento extremamente
severo e incontrolado, o que ocorreria no caso de deplecionar completamente os
reservatorios de todo sistema. Coloca-se entdo a questdo de quando e em que

proporcao, deve-se iniciar o racionamento.

Uma idéia razoavel e consistente com a aversdo ao risco proposta por GOMIDE
(2002) € procurar manter o risco do esvaziamento completo dos reservatorios sempre
abaixo de um valor limite pré-fixado. Essa idéia tem como conseqiiéncia 16gica o
estabelecimento de regras de operacdo, que em funcdo do armazenamento inicial
disponivel, definem a energia que pode ser atendida com esse risco para um dado

horizonte de planejamento.

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento da curva de
regularizacdo para reservatorios parcialmente cheios, com base na teoria estocdstica
dos reservatdrios. Embora esse tema possa ser abordado em principio pela teoria do
déficit (GOMIDE, 1975), optou-se por uma abordagem dita experimental ou de Monte
Carlo, combinado com o método da energia natural, utilizando simulacdes com séries

sintéticas de energias naturais.

Essa questdo ja foi abordada por HASHIMOTO et al. (1982) e mais tarde por
FILL e GROSZEWICZ (1987) que estudaram os efeitos do racionamento preventivo,

isto €, quando este € iniciado antes do deplecionamento total dos reservatorios.



A presente dissertacdo desenvolve um método de geracdo de séries sintéticas
(uni variadas), baseado na geracdo de médias anuais e posterior desagregacdo em
médias mensais. A seguir simulagdes usando essas séries permitem pelo método de
simulacdo Monte Carlo, estabelecer o risco associado a cada estado inicial do

reservatorio para uma demanda constante.

1.3 JUSTIFICATIVA

Um dos problemas fundamentais no planejamento da expansdo de um sistema
hidrelétrico é a avaliagdo do seu desempenho no atendimento do mercado sob
condig¢des hidroldgicas adversas. Esse desempenho, que pode ser quantificado por um
conjunto de indices ou grandezas, freqiientemente conflitantes entre si, evidentemente
dependerd das regras operativas do sistema. Entre essas regras, € importante a
definicdo de uma politica de racionamento preventivo, cujo proposito é, em sintese,
trocar déficits grandes embora pouco provaveis, por déficits pequenos, porém mais
freqlientes (FILL e GROSZEWICZ, 1987). Essa idéia vem ao encontro a tendéncia
atual em evitar sistemas onde as conseqiiéncias de uma falha, embora pouco provavel,
produzem efeitos extremamente adversos, ou seja, falhas com seguranca vs. seguranca

contra falhas (HASHIMOTO et al., 1982).

Para que todos os agentes do setor elétrico e também os consumidores possam
entender claramente as razdes de um eventual racionamento € necessario que as regras
e os critérios que norteiam a imposicdo de cortes de energia sejam simples e
transparentes, podendo ser entendidos ndo sO por especialistas em pesquisa
operacional. A presente dissertacdo buscou justamente contribuir neste particular
desenvolvendo um critério objetivo (manutencdo do nivel de confiabilidade) e as
regras dai decorrentes (curvas-guia de operacdo) para o setor elétrico e em particular

para o sistema interligado Sul-Sudeste.

Deve ficar claro que o propdsito principal desta dissertacdo ndo € apresentar
uma regra operativa acabada e operacional para o setor elétrico, mas propor um

método para definir tal regra e demonstrar a viabilidade de sua operacionalizagdo.



Certamente existem condicionantes adicionais que fogem ao conhecimento da autora e

que precisam ser incorporados ao método.

Além disso, como serd mostrada mais adiante, a série de energias afluentes
disponivel para este trabalho aparentemente apresenta algumas inconsisténcias que
precisam ser investigadas com maior profundidade e corrigidas, o que ndo foi feito
nesta dissertacao pela dificuldade de acesso aos dados originais do ONS. Entretanto

essa limitacdo ndo invalida o método proposto.

14 PANORAMA ATUAL DO SETOR ELETRICO

Em 1990, iniciou-se na Inglaterra a reforma do setor elétrico com a
reestruturacao e privatizacao do setor (WOLFRAM, 1999). Desde entdo, outros paises,
dentre eles, Estados Unidos, Nova Zelandia e Brasil, visando assegurar a efici€ncia
econdmica do setor elétrico, a reducdo de precos através da competicio € o
direcionamento de investimentos para a expansdo da oferta de energia, iniciaram o

processo de reforma e desregulamentagdo do setor elétrico.

Em geral, estas reformas introduziram a competicdo nos setores de geracdo e
comercializacdo e mantiveram os monopdlios regulados nas atividades de transmissao
e distribuicdo para consumidores cativos. Na reforma do Setor Elétrico Brasileiro,
esses principios também foram adotados para que os objetivos bdsicos (reducdo de

custos e investimentos privados no setor) fossem atingidos (GCE, 2002).

A partir de 1960 o setor elétrico brasileiro que até entdo pertencia a empresas
multinacionais e pequenas empresas locais foi passando gradativamente ao controle de
grandes empresas estatais. Ao final do século XX, aproximadamente 99% da
capacidade de geracdo, comercializacdo e distribuicdo de energia elétrica pertencia ao
setor publico. Foram construidas as grandes hidrelétricas e linhas de transmissdo, as

quais eram de propriedade de empresas estatais verticalizadas.

Porém, com as sucessivas crises econdomicas, iniciadas no final da década de 70,

o Estado foi perdendo gradativamente a capacidade de investimentos. A falta de



recursos financeiros e a tentativa de controle da inflacdo pela contencao das tarifas das
empresas geradoras contribuiram para inibi¢do da expansdo da oferta e a ampliacao da
capacidade de transmissdo, acarretando, portanto, defasagem da oferta em relacdo a
demanda. O sistema passou a operar no limite e ficou fortemente exposto a ocorréncia

de regimes hidroldgicos adversos.

O principal objetivo das seguidas reformas do setor foi o estabelecimento de
competicdo nos segmentos de geracdo e comercializagdo de energia elétrica o que
deveria, além de aumentar a eficiéncia, reduzir os precos e orientar a regulamentacao
dos monopdlios que atuam na distribui¢do da energia para os chamados consumidores

cativos (CARELLLI, 2005).

O novo modelo regulamentado em 2004 procura criar um marco regulatério
estdvel, garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica, promover a
modicidade tarifaria, por meio de contratacdo eficiente de energia para os
consumidores regulados, atrair investimentos privados na expansdo da capacidade
instalada e da rede de transmiss@o e promover a inser¢ao social no Setor Elétrico, em

particular pelos programas de universaliza¢do de atendimento.

Outro ponto relevante foi a prevaléncia do conceito do Servigco Publico para a
producdo da energia elétrica e distribuicdo de energia aos consumidores cativos,
conforme Res. n. 005 do Conselho Nacional de Politica Energética -CNPE (MME,
2003a), dando carater social ao uso da energia, justificando a posi¢ao de que, embora
seja estabelecida a competicdo nos setores de geracdo e comercializagdo, existe a

necessidade de regulamentacdo destes setores.

Os contratos de compra e venda de energia, anteriormente celebrados via MAE
foram extintos, objetivando chegar a um mercado 100% livre até 2006. Desta forma
em 2004, mais de 50% da energia existente estava descontratada. O preco da energia
no mercado durante este periodo ndo remunerou adequadamente as geradoras, uma vez
que devido ao excedente de energia, estava com valores proximos a R$ 22,00/MWh

em quase todas as regides do pais.



O modelo prevé a contratagdo de 100% da demanda referente a consumidores
cativos por meio de leildes, com o objetivo de garantir a remuneracdo em longo prazo
para as empresas geradoras e a modicidade de precos ao consumidor.
Conseqiientemente é esperado que haja uma maior competitividade de precos e uma

reducdo de espaco para implementagdo de praticas anticompetitivas.

Foram realizados dois leildes de energia até agosto de 2005. O primeiro em 7 de
dezembro de 2004 e o segundo em 02 de abril de 2005. Nestes dois leildes, onde foram
ofertadas energias dos anos de 2005 a 2008, comercializou-se um total de 18.333
MWmédios, sendo que o maior volume de energia contratado (86%), concentrou-se
nos primeiros dois anos. Os valores de comercializacdo desta energia apresentaram

desagios de até 28,11% (CCEE, 2005).

A expectativa do mercado € que a energia a ser comercializada nos leildes de
20009, seja proveniente das 17 novas usinas a serem leiloadas no final de 2005. O novo
modelo prevé que os novos empreendimentos a serem leiloados ja devam contemplar
toda a legislacdo vigente, inclusive licencas no campo de meio ambiente. (MME,
2003b). Até julho de 2005, somente um dos empreendimentos possuia esta licenca, o

que demonstra a fragilidade em que se encontra o sistema.

A partir de dados publicados pelo Ministério de Minas e Energia — MME e pelo
Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricos — CCPE,
existem no pais 1059 agentes investidores no mercado de geracio de energia elétrica.
No plano decenal de expansdao do setor elétrico — 2003/2012 (MME, 2002), a
necessidade de expansao do sistema brasileiro para o mercado de referéncia é de
37.846 MW, totalizando a oferta de 117.473 MW até 2012. Como a capacidade
instalada atual € de 101.215 MW a necessidade de expansdo até 2012 é de 16.258
MW.

Além das dificuldades na obtencdo de licencas ambientais e dificuldades
judiciais, outra barreira € a inviabilidade econdmico-financeira de diversos

empreendimentos.



Para que exista a competi¢do de precos objetivada pelo MME € necessario que
exista capacidade de geragdo suficiente para atender a demanda. Caso esta premissa
ndo seja atendida, a conseqiiéncia serd o aumento de precos, racionamento preventivo
e desaceleracdo da economia, fatos constatados anteriormente na crise energética de

2001.

E fundamentado matematicamente, na Teoria dos Jogos — segundo o modelo de
Caurnot-Nash, que para que exista a competicio de precos € necessdrio que haja

produto para atendimento de demanda (CARELLI, 2005).

CARELLI (2005) realizou estudos no setor de energia elétrica, utilizando
solucdes de equilibrio para o modelo de Carnout-Nash, e demonstrou que a fungdo do
minimo custo converge na medida em que o nimero de geradoras cresce, ou em outras
palavras, a propor¢cdo em que a competicdo aumenta. Da mesma forma, se ndao houver
competidores no mercado, devido a falta de incentivos ou seguranca no setor, ndao
haverd competicio e os precos nio se manterio baixos. E possivel verificar que o
modelo somente poderd atingir seu objetivo se as obras previstas no planejamento
plurianual do governo realmente forem construidas e o mercado possuir a oferta

necessdria para atender a demanda futura.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd dividida em cinco capitulos e seu contetido distribuido
conforme descrito a seguir. O primeiro capitulo, introdutério ao assunto estudado,

apresenta a exposi¢do do tema e sua organizacgao.

O segundo capitulo intitulado Fundamentos Teodricos, apresenta a descri¢ao dos
conceitos utilizados e a revisdo da literatura pertinente para a realizacdo desta
dissertacdo. Descrevem-se neste capitulo os critérios de planejamento do sistema
gerador, a teoria estocastica dos reservatorios, a geragao de séries sintéticas de vazdes
ou energias, técnicas de simulacdo, curva de regularizacdo e conceitos relativos a

confiabilidade do sistema interligado, particularmente o conceito de tempo de retorno.
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O terceiro capitulo — Meétodos de Andlise e Resultados — apresenta
detalhadamente a modelagem empregada para obter as curvas de regularizacdo para
volumes parciais utilizando como fundamento a teoria apresentada no segundo
capitulo e os resultados obtidos. Utilizou-se nesta modelagem, uma nova concepcao,
onde o estado inicial dos reservatdrios do sistema ao invés de cheio é considerado
parcialmente cheio, sempre levando em conta uma confiabilidade pré-estabelecida,
inspirada no desempenho do sistema na eventual repeticio das energias afluentes

historicas.

O quarto capitulo — Discussdo dos Resultados ¢ dedicado a discussdo das
propriedades estatisticas da série histérica e dos resultados obtidos a partir da

aplicacao do modelo.

A dissertacao encerra no quinto capitulo, onde sdo apresentadas as conclusoes,

algumas recomendacdes para estudos futuros e comentarios finais.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  CRITERIOS DE PLANEJAMENTO DO SISTEMA GERADOR

FORTUNATO et al. (1990, p.74) analisaram os critérios de planejamento do

sistema gerador nacional, afirmando que:

Os critérios de planejamento da expansdo e da operagdo de sistemas de geracao
envolvem aspectos econdmicos e de garantia de suprimento que refletem o
compromisso entre a qualidade do servigo obtido e seu custo. O critério em que
se baseia a expansao e a operacdo dos sistemas elétricos € o de atender aos
requisitos do mercado de energia elétrica, segundo parametros que assegurem

uma qualidade de servigo satisfatoria para os consumidores, a custo minimo.

Fixados um ou mais critérios para a qualidade de atendimento ao mercado, a
condi¢do de otimalidade da expansdo do sistema é dada pela minimizac¢do do custo
total de atendimento ao mercado, que inclui custos de investimento, custos de
operacdo e manutencao, custos esperados de combustiveis do parque termelétrico e o

custo esperado de ndo atender a uma parcela do mercado (custo do déficit de energia).

A condi¢do de otimalidade da expansao do parque gerador — custo minimo total
— pode ser representada pela igualdade, a cada instante, entre o “custo marginal de
operacao’” ou de curto prazo e o “custo marginal de expansdao” ou de longo prazo, mais

precisamente definidos a seguir.

Esta condicdo pode ser compreendida ao imaginarmos as duas possibilidades de

se atender a um acréscimo do mercado:

a) Através de meios existentes, incorrendo-se em aumento dos custos

operativos (geracao térmica e déficit esperados);

b) Através de incorporagdo ao sistema de uma nova usina geradora, a mais

econdmica disponivel para a expansado do sistema.
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Em um dado ponto qualquer da trajetoria de expansdo do sistema, atende-se a
esse acréscimo de carga pela opcdo a, ou seja, através do aumento do custo de
operacdo, enquanto este custo for menor que o da opc¢ao b. Nesse ponto, torna-se mais
econdmico colocar a nova obra no sistema e atender ao acréscimo de mercado com o
sistema expandido (FORTUNATO et al., 1990). A figura 1 ilustra esta forma de

expansao Otima do sistema.

FIGURA 1 - EVOLUCAO DA EXPANSAO DO SISTEMA

i A
Custo marginal
AC/AE

Expansao étima

N
¢
'y

.y

1 ‘ 2 Demanda

1 - Entrada Usina A 2 - Entrada Usina B

3 - Custo de combustivel + racionamento (Sistema base)

3’ - ldem para Sistema base + Usina A

FONTE: FILL(2005)

Na verdade, a cada nova usina que se acrescenta ao sistema estd associada a
capacidade de geracdo de um bloco discreto de energia. Entretanto, se imaginarmos
capacidades de geracdo infinitesimais atendendo a acréscimos muito pequenos de
mercado, teremos no limite a igualdade conceitual entre os custos “marginais” de

expansao e operacao como condicdo de otimalidade.
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2.1.1 O Atendimento ao Mercado

Na operacdo em tempo real o atendimento ao mercado se dad através do
constante ajuste das unidades geradoras, respondendo instantaneamente as variagdes
da carga. Nos estudos de planejamento da expansdo ou da operacdo, € necessario
avaliar as condi¢cdes de atendimento do mercado pelo sistema gerador num
determinado instante do futuro, tanto em termos de energia, quanto de demanda
maxima. Assim, trabalha-se com previsdes de mercado, de energia e demanda, e
disponibilidades estimadas de geragdo, tanto de energia quanto de poténcia mixima

(FORTUNATO et al., 1990).

Essas disponibilidades de geracdo sdo estimadas com base nos critérios de
garantia de suprimento, que buscam um ponto de equilibrio entre os custos envolvidos
na expansdo e operacdo do sistema e a qualidade de suprimento resultante.
Naturalmente, quanto mais restritivos forem os critérios de suprimento adotados,
maiores serdo os custos de expansdo e operacdo necessdrios para atendé-los e,

conseqlientemente, os custos da energia elétrica para os consumidores.

Como existem fatores aleatérios associados tanto as capacidades de producao
estimadas quanto as previsdes de mercado, € impossivel obter-se a garantia total de

atendimento. Segundo FORTUNATO et al. (1990, p.75):

A adocgdo de critérios extremamente rigidos de garantia total de suprimento, em
que os riscos de ndo atendimento ao mercado tendam a zero, é em geral
invidvel economicamente, tornando os custos da energia muito elevados para a
sociedade. Dessa forma, os critérios de garantia de suprimento adotados na
pratica usualmente admitem uma margem de risco de ndo se atender totalmente
o mercado previsto, seja em termos de energia ou de demanda maxima, mesmo

quando nao consideram explicitamente uma aferi¢do dos riscos envolvidos.

Em sistemas geradores hidrotérmicos, os fatores determinantes do risco de
déficit estdo associados a insuficiéncia das vazoes afluentes as usinas hidrelétricas e as
indisponibilidades das usinas geradoras. Estas indisponibilidades correspondem a

manutencoes programadas ou saidas forcadas de operacdo por falhas em turbinas,
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geradores, caldeiras, bombas e demais equipamentos das usinas hidrelétricas e

termelétricas.

Em sistemas hidrotérmicos predominantemente hidrelétricos, como o brasileiro,
a andlise do atendimento ao mercado deve contemplar a possibilidade de déficits do
atendimento a demanda maxima e de déficits de energia. Estes dois tipos de déficits,

origindrios de causas aleatorias, tém naturezas distintas.

Geralmente os déficits de energia resultam da insuficiéncia de 4gua para que as
usinas hidrelétricas supram sua parcela do mercado. Através de previsdes de vazdes
futuras e da andlise dos niveis de armazenamento do sistema, porém, estes déficits

podem ser previstos com certa antecedéncia.

Os déficits de poténcia resultam das indisponibilidades forcadas ou
programadas dos equipamentos de geragdo. No caso das usinas hidrelétricas, a redugdo
de capacidade, devido a diminui¢do da altura de queda disponivel, é um fator relevante
na andlise de qualidade do suprimento. A altura de queda disponivel numa usina é
afetada tanto por variacoes do seu nivel de montante quanto de seu nivel de jusante. As
redugdes do nivel de montante sdo causadas pelo deplecionamento do reservatdrio, que
normalmente estd associado a condi¢des hidrolégicas desfavordaveis. A elevacdo do
nivel do canal de fuga é provocada pelo aumento da defluéncia da usina, seja pelo
aumento da vazao turbinada, pela existéncia de vertimentos ou também por controles
de jusante. Dessa forma, pode haver déficits de suprimento de poténcia mesmo em

condi¢des hidroldgicas favordveis (FORTUNATO et al., 1990).

As condi¢des de atendimento do mercado de energia influenciam as condi¢des
de suprimento a ponta, através da operacao dos reservatorios, a qual define os niveis
de montante e jusante. Assim, em condi¢oes desfavoraveis de afluéncias, o suprimento
do mercado de energia leva ao deplecionamento dos reservatorios, o que pode

acarretar, por sua vez, déficits de poténcia.

Toda essa andlise contempla apenas fatores relacionados ao sistema gerador. Os

déficits de suprimento também podem ser causados por outros fatores aleatérios, como
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saidas forcadas de linhas de transmissdo ou distribuicdo, ou falhas em equipamentos

de subestacdes ou de distribuicao.

2.1.2 Critérios de Suprimento

O planejamento da expansdo e da operacdo de sistemas geradores, segundo
FORTUNATO et al. (1990), baseia-se em atender os requisitos de demanda a custo

minimo, mantendo-se uma qualidade de servi¢o adequada.

Os critérios de garantia de suprimento representam a forma de se estabelecer a
qualidade do servico e baseiam-se na afericdo de parametros operativos do sistema.
Em fun¢do da propria natureza do suprimento, podem ser isolados em critérios de
suprimento de energia e de poténcia. Em fungdo da representacdo das caracteristicas
aleatorias dos fatores que afetam os parametros operativos, cada um desses grupos

divide-se em critérios deterministicos e probabilisticos.

O método deterministico por utilizar somente os registros historicos como
forma de previsdo de afluéncias futuras, torna-se um método muito exposto as

possiveis diferencgas entre as condi¢des hidroldgicas historicas e futuras.

Em funcdo disso, o setor elétrico procurou desenvolver a partir de 1976 um

método probabilistico de atendimento que teve a sua implantacio iniciada em 1986.

O método probabilistico pode ser desenvolvido por duas metodologias distintas:
uma baseada na teoria estocdstica dos reservatorios e em particular nas matrizes de
transicdo. Outro método utiliza o método de Monte Carlo aliado a geracdo de séries

sintéticas de afluéncias.

2.2 CRITERIOS DETERMINISTICOS DE SUPRIMENTO

2.2.1 Consideragdes Gerais

Os critérios deterministicos de suprimento de energia ndao levam em conta de

forma explicita a natureza aleatoria dos fatores que afetam o suprimento de energia. O
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desconhecimento em relagdo as afluéncias futuras € contornado pela hipotese da
repeticao de afluéncias iguais ao registro histérico de vazdes (FORTUNATO et al.,

1990).

Segundo FILL (2005), “essa hipdtese na realidade ndo impde a exata repeticao
dessas afluéncias no futuro, apenas considera que um sistema que seria bem sucedido
no passado o serd também no futuro. Isso equivale a que o risco implicito nas
condi¢des hidroldgicas histéricas, embora desconhecido, seja adequado ao

planejamento do sistema”.

O maior problema dos estudos de suprimento consiste na determinagdo das
capacidades incrementais de ponta e energia de cada fonte geradora. Uma vez
definidas as caracteristicas fisicas de uma usina, o seu valor energético dependera
ainda da vazdo a ele afluente e, em menor escala, das vazdes afluentes as demais
usinas do sistema, pois essas, através das suas regras de operacao, influem na geracdo

da usina em questao (FILL, 1979).

As manutengdes programadas sdo representadas através dos cronogramas de
manutengdo previstos para o periodo de estudo ou através de indices estatisticos que
refletem o histérico de manuten¢cdes de unidades geradoras semelhantes. Da mesma
forma as saidas forcadas de unidades geradoras sdo representadas por critérios
estabelecidos pelo planejamento da operacdo e indices estatisticos baseados na

experiéncia passada.

A capacidade de producdo de energia das usinas € estimada utilizando-se
modelos de simulacdo que reproduzem a operagdo do sistema no horizonte de estudo
para um cendrio hidrolégico definido como o subconjunto da série histérica de
afluéncias mais criticas e o maximo requisito de energia que pode ser atendido sem
déficits.

Com base nos resultados da simulagdo, pode-se verificar o atendimento ao
critério de garantia de suprimento (auséncia de déficit), e modificar os requisitos de

energia considerados até que o critério seja satisfeito como ilustrado na figura 2
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(FORTUNATO et al., 1990). As regras de operacdo do sistema sdo estabelecidos

visando a maxima producao de energia a0 minimo custo.

Cada usina, neste contexto, equivalerd em ponta e energia ao aumento da
capacidade do sistema gerador decorrente da sua adi¢do. Assim, uma mesma fonte
geradora pode apresentar valor energético diferente quando adicionada em épocas
diferentes (FILL, 1979).

FIGURA 2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DA APLICACAO DO CRITERIO
DETERMINISTICO DE SUPRIMENTO DE ENERGIA
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FONTE: FORTUNATO et al. (1990)

No Brasil, até 1986, o critério deterministico de garantia de suprimento de
energia foi adotado nos estudos de planejamento da expansdo da geracdo, para a
defini¢do do programa de expansdo do sistema, € no planejamento da operacao, para a
definicdo dos contratos de suprimento entre empresas. A capacidade de producdo de

energia das usinas era determinada de modo a garantir o atendimento sem a ocorréncia



18

de déficits, na hipdtese de repeticao do registro histérico de vazdes (GCPS - GCOI,
1985).

Os conceitos basicos associados a esse critério sao:

* A energia firme de um sistema gerador € o maior valor possivel de energia
média anual capaz de ser produzido continuamente pelo sistema, atendendo
um mercado com caracteristicas constantes, sem a ocorréncia de déficits, no

caso da repeticdo das afluéncias do registro histdrico;

= O periodo hidrolégico critico € o periodo de tempo, correspondendo a
seqiiencia de vazdes do histérico, em que o armazenamento do sistema
partindo de seu nivel maximo (todos os reservatdrios cheios) chegue ao seu
nivel minimo (todos os reservatdrios vazios), sem reenchimentos totais

intermedidrios, no atendimento da energia firme do sistema;

= A energia firme de uma usina é definida pela sua contribui¢cdo para a energia
firme do sistema, ou seja, € o valor médio de energia que a usina € capaz de
gerar ao longo do periodo critico do sistema, com regras de operacdao
otimizadas e atendendo um mercado cuja demanda média anual equivale a

energia firme;

= A energia secundéria de um sistema ou usina € o excesso de energia, em
relacdo a energia firme, possivel de ser produzido nas seqii€ncias
hidrolégicas favordveis. E usualmente calculada como a diferenca entre a
geracdo potencial média em todo o histérico de vazdes (média de longo

termo) e a energia firme.

A energia firme do sistema € calculada utilizando-se modelos de simulagdao que
representam as usinas termelétricas individualmente ou agrupadas em classes com
caracteristicas similares. As usinas hidrelétricas podem ser representadas
individualmente (simula¢des individualizadas) ou por meio de um sistema equivalente,
que representa uma agregacdo das afluéncias aos aproveitamentos e dos volumes

armazenados nos reservatorios do sistema.
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Neste caso a energia natural afluente do sistema hidrelétrico € a soma dos
produtos da vazao natural afluente as usinas pelas produtividades, o que transforma as
vazOes afluentes em afluéncias de energias. Os valores agregados sdo expressos em
unidades de energia (MW més/més e MW més). A unidade MW més/més (ou MW

ano/ano) € usualmente denominada “MW médio”.

No caso de sistemas hidrotérmicos, € necessario estabelecerem-se regras de
operacdao que definam a propor¢cdo de geragdo hidrdulica e térmica a ser usada no
atendimento do mercado. Quando a energia afluente ao sistema € inferior a sua
demanda, os reservatérios sdo deplecionados para completar o atendimento. Caso
contrdrio, os reservatorios sdo reenchidos ou quando cheios, vertem. Este excesso de
energia em relacdo a firme, desde que possa ser turbinado (isto € que seja menor que o
engolimento médximo das turbinas) € a energia secunddria. O requisito de energia
atendido pelo sistema € modificado iterativamente até que, para a pior seqiiéncia de
afluéncias considerada, o sistema seja totalmente deplecionado sem a ocorréncia de

déficits (FILL, 2005).

O método de simulagdo agregado as energias afluentes e armazenadas foi
denominado método da energia natural (natural energy hydrograph method) e tem sido

usado extensivamente na simulagdo de sistemas predominantemente hidrelétricos.

222 Complementacdo Termelétrica

No caso de sistemas hidrotérmicos € necessario estabelecerem-se regras de
operacdo que definem a proporcao de geracdo hidrdulica e térmica a ser usada a cada

momento no atendimento do mercado.

Nessa simulagdo, segundo FORTUNATO et al. (1990), “a operacdo das usinas
térmicas € ditada pela curva limite inferior de armazenamento, que estabelece os niveis
de reserva hidraulica a partir das quais as térmicas devem ser operadas com fator de
capacidade maximo; isso de modo a garantir a ndo ocorréncia de déficits caso se

repitam as afluéncias mais criticas do historico”.
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A curva limite pode ser obtida a partir de uma recursdo no sentido inverso do
tempo, supondo-se conhecidos o periodo de estudo, a evolu¢ao do parque gerador e os
requisitos de energia. Supondo-se a repeticdo das seqiiéncias de afluéncias do
historico, considerando-se as térmicas operando com fator de capacidade maximo, e
conhecido o armazenamento do final do més, determina-se 0 armazenamento minimo
necessario no inicio de cada més para que ndo ocorram déficits através de simples
balancos inversos. A envoltéria superior dos armazenamentos minimos mensais
correspondentes a cada série hidrolégica € a curva limite inferior de armazenamento,

conforme ilustra a figura 3 (FORTUNATO et al., 1990).

FIGURA 3 - CURVA LIMITE INFERIOR DE ARMAZENAMENTO

E.A.
E.A.méx

CURVA LIMITE

FONTE: FORTUNATO et al. (1990)

Geralmente em lugar de se determinar uma curva limite inferior Unica para todo
o bloco de geracdo térmica do sistema, sdo calculadas de forma andloga “curvas-guia”
de operagdo térmica para conjuntos de usinas termelétricas com custos semelhantes, ou

classes térmicas (CARVALHO e ROSENBLATT, 1977).

A diferenciacdo das curvas-guia para as vdrias classes térmicas baseia-se em
critérios de custo retardando-se a operacdo na base das usinas mais caras do sistema

(térmicas a 6leo).

A figura 4 ilustra o principio da complementacdo térmica usando o método da
energia natural. Na porcdo superior desta figura estd ilustrada a energia hidrdulica

(valores mensais sobre um periodo de quatro anos) e a energia firme do sistema.



21

As areas sombreadas abaixo da linha de demanda sdo obtidas a partir do
reservatdrio de energia e os espacos em branco abaixo da linha hidrdulica, mas acima
da linha de demanda € a energia natural necessdria para repor o armazenamento. As
areas hachuradas representam o excedente de energia natural, o qual nao pode ser
armazenado e pode ser utilizado somente se houver um mercado para energia
secundaria. A alternativa € o vertimento. As correspondentes operacdes de

armazenamento sdo mostradas abaixo da energia hidraulica.

A adicdo de termelétricas num sistema hidroelétrico aumenta a capacidade da
energia primaria em uma quantidade constante, indicada pelo aumento da linha de

demanda, indicada na metade inferior da figura 4.

Durante o periodo critico, quando todo o armazenamento hidrico e energia
natural j4 foram utilizados no sistema hidrico, as termelétricas devem operar com
capacidade mixima para acompanhar a demanda de carga. Fora do periodo critico, o
aumento da demanda resulta em intensa utilizacdo do reservatério; Definido o
aumento, menos energia se encontra disponivel para o reenchimento,

conseqiientemente prorrogando o periodo de reenchimento.

Em um sistema contendo grandes quantidades de energia excedente a geracao

térmica € requerida somente em ocasionais “anos secos”.

Por esta razdo as termelétricas, embora realizem grande contribui¢do para a
capacidade firme do sistema, possuem um baixo fator de capacidade quando a

producdo térmica € rateada ao longo dos anos.

Na verdade, para evitar a duplicacdo da capacidade, as termelétricas devem ser
operadas sempre em periodos de energia hidrica abundante e gerar somente energia
associada aos periodos de pico. Estes requisitos adicionais tém sido geralmente
ignorados em estudos de regulacdo e muitas vezes sdo desnecessarios devido a
variabilidade de capacidade de ponta nas usinas hidriulicas em funcdo da deple¢do dos

reservatérios (CANAMBRA, 1966).

A operagdo integrada do sistema levanta a questdo de quando se deve acionar as

termelétricas, para operacdao na base de carga do sistema. Um inicio muito cedo seria
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um desperdicio de combustivel, porque mais tarde, no ano poderiam ocorrer vazoes
mais favordveis e o excedente de dgua teria que ser vertido. Por outro lado, se as
termelétricas entram muito tarde na base, o sistema falharia em atender a demanda de

carga, no caso de ocorréncia do periodo critico.

FIGURA 4 - COMPLEMENTACAO DE ENERGIA TERMICA
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Devido ao fato de as vazdes serem imprevisiveis no longo prazo, as decisdes
geralmente sdo tomadas baseadas nos niveis de armazenamento, sdo conhecidos na
pratica da operacdo ou podem ser computados para as mais adversas condicdes
hidrologicas do passado. Em outras palavras, precisa ser determinada uma curva-guia
que especifique o armazenamento minimo necessario, em qualquer momento do ano,
para manter o suprimento de energia apenas com as unidades hidraulicas. Somente se
0 armazenamento cair a niveis abaixo deste minimo, deverdo entrar em operagdo as

termelétricas para o suprimento da demanda de base.

Para alcangarmos o consumo minimo de combustivel, a curva-guia precisa ser
inserida o mais baixo (parte inferior da figura 4) quanto possivel. Logicamente, estas
posi¢Oes mensais sdo os pontos mais altos que seriam praticados durante o periodo
critico e geracdo térmica mdaxima. PosicOes inferiores resultariam em reducdo do
rendimento térmico e falha do sistema em suprir a demanda de energia firme até o fim
do periodo critico. Na figura 4 onde o periodo critico se estende sobre mais de um ano,

os primeiros 12 meses determinam a curva-guia.

Da ilustracdo de operacdo integrada da figura 4 estd claro que a adicdo de
termelétricas € similar a adi¢do de armazenamento de energia hidrica ao sistema,
enquanto apenas o periodo critico € considerado. Esta reserva de energia esta
disponivel a todo o momento e permite um incremento na energia firme hidrica
enquanto o armazenamento hidrico se mantiver acima da curva-guia. Em periodos de
baixas normais, as reservas térmicas sdo convocadas a manter o armazenamento o
quanto possivel no minimo necessario para garantir rendimento firme do sistema. Se o
periodo critico se materializar, o armazenamento cai abaixo da curva-guia apds o
primeiro ano de operacao térmica, sendo utilizado durante o restante do periodo

critico.

223 Uso Otimo da Complementacio Térmica

A operacdo da complementagdo térmica para manter o armazenamento hidrico

pela curva-guia para o sistema induz inevitavelmente ao consumo de combustiveis que
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poderia ser evitado se os periodos criticos fossem conhecidos previamente. Em muitos
anos o fluxo pode ser baixo no inicio do periodo de deple¢do, mas bem acima da
média nos outros meses. O total de energia hidrica disponivel seria suficiente para
acompanhar a carga sem qualquer geracdo térmica. Contudo, as termelétricas sdo
operadas precisamente porque as afluéncias futuras sdo desconhecidas e o nivel de
armazenamento do sistema precisa ser protegido no caso da ocorréncia do periodo

critico.

A geracdo de energia térmica em anos de boa abundancia hidrica raramente
ocorrerd se o periodo critico possui somente um periodo de deplecdo do nivel do
reservatorio, porque neste caso a curva € automaticamente baseada nas condicdes
hidrologicas mais criticas. Todavia, a extensdao do periodo critico sobre varios periodos
de enchimento e esvaziamento cria problemas. Quando a curva-guia é baseada no
primeiro ano, a geragao térmica resultante depende apenas de como este primeiro ano
se compara com outros anos. Se for muito baixa, a situacdo € similar a “operacdo de
um ciclo”; mas se acontecer de ser proximo da média, a curva-guia forca a geracdo
térmica em muitos anos hidrologicamente favoraveis e o resultado € um alto gasto de

combustiveis em termelétricas (CANAMBRA, 1966).

O exemplo a seguir ilustra o que aconteceria no sistema da Regido Sudeste.
Estudos energéticos mostram que o periodo critico do sistema se estende
invariavelmente de maio de 1952 até novembro de 1955. O primeiro ano, maio de
1952 até abril de 1953 € nitidamente préximo da média de condi¢des hidroldgicas e o
armazenamento maximo quase € alcangcado ao fim de abril de 1953. A figura 5 mostra
que o sistema operaria sobre um periodo de 13 anos, contra uma curva-guia derivada
dos primeiros 12 meses do periodo critico. As térmicas operariam praticamente todo

ano na primeira metade do periodo de esvaziamento do reservatorio.

Este uso excessivo de combustivel pode ser evitado iniciando a geracdo térmica

mais tarde no periodo critico. Os efeitos seriam:

(1) Redugdo de energia firme, pois o total de geracdo térmica durante o

periodo critico seria reduzido;
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FIGURA 5 - OPERACAO INTEGRADA (CURVA-GUIA DO PRIMEIRO ANO)
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FIGURA 6 - OPERACAO INTEGRADA (CURVA-GUIA DO SEGUNDO ANO)
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(2)  Um acelerado esvaziamento do reservatério durante a primeira parte do

periodo critico, quando toda energia precisa ser suprida apenas por hidroelétricas;

(3) Uma curva-guia mais baixa agora baseada nos 12 meses da operacdo
térmica atrasada. Esta curva produz o resultado esperado, que seria a reducdo da

geracdo térmica fora do periodo critico.

A figura 6 ilustra como um atraso de 8 meses no inicio de operacdo térmica
afetaria a capacidade de carga, o esvaziamento do reservatério de energia e a geracao

térmica sobre o mesmo periodo de 13 anos que foi ilustrado na figura 5.

O incremento do esvaziamento do reservatorio resultante da curva-guia mais
baixa tem eliminado toda a geracdo térmica, exceto durante o periodo critico. A
correspondente redugdo da energia firme é de 100 MWméd no sistema cuja capacidade

maxima hidrotérmica é de 4.900 MWméd, ou seja, cerca de 2%.

A dimensdo que este grau de corte € desejdvel depende principalmente de uma
comparagdo de energia firme perdida com as possiveis economias com gastos de
combustivel. A questio analisada para o periodo critico de maio de 1952 até novembro
de 1955 e inicio de operacdo térmica variando entre maio de 1952 e maio de 1954.

Resultados do estudo efetuado pela CANAMBRA (1966) sao mostrados na figura 7.

Comparacdes econdmicas mostram que janeiro de 1953, onde uma quebra
acentuada do grafico ocorre, € a data mais vantajosa para o inicio da operagdo térmica
na base de carga. Estudos similares para outros sistemas na regido Sudeste indicaram o

mesmo resultado.

Para definir a energia firme atribuida a cada usina hidrelétrica sdo utilizados
modelos detalhados de simulagdo do parque hidraulico, que representam as
caracteristicas e restricdes operativas de cada usina. Considera-se a seqiiéncia de
afluéncias correspondentes ao periodo critico do sistema, e o requisito de energia a ser
atendido € a energia firme do sistema. Geralmente as regras operativas para
enchimento e deplecionamento do sistema de reservatorios sdo determinadas por

métodos heuristicos, embora recentemente métodos baseados em programacgdo

dindmica estocastica também sao utilizados.



FIGURA 7 - OTIMIZACAO DA COMPLEMENTACAO TERMICA
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SISTEMA

A operacdo térmica complementar requer um centro de despacho de carga

altamente eficiente, e regras de operagdo das usinas muito bem elaboradas, para poder-

se evitar, por um lado, o consumo excessivo de combustivel e, por outro, o

esgotamento prematuro dos reservatérios hidrdulicos, o que conduziria a interrupgdes

no suprimento de energia.

Para este tipo de operagdo, as usinas térmicas devem ser flexiveis tanto na sua

operacgdo, evitando falhas técnicas como no suprimento de combustivel, para evitar a
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acumulagdo de estoques exagerados de combustivel nos periodos de abundancia de
agua. Pelo fato de, em casos de estiagens, a usina ter que operar prolongadamente na
base da carga, € desejdvel um rendimento alto e suprimento de combustivel
intermitente. A op¢do entre um sistema com térmicas na base ou complementares
depende principalmente das caracteristicas operacionais das usinas termelétricas do
sistema. Desde que seja factivel uma operagdo flexivel, o modo complementar € o
mais econdmico, pois permite minimizar o consumo médio de combustivel.
Entretanto, deve-se ter em mente que certos tipos de usina ndo sdo adequados para
essa operacdo, o que obriga a sua utilizacdo na base de carga. Por exemplo, a maioria
das usinas a carvao dada a necessidade de um suprimento continuo de combustivel,
exige operacdo na base. No caso de usinas nucleares, embora nio exista este tipo de
limitagdo, ndo h4 até o momento experiéncia operativa mundial para operacdo em
regime de ponta e/ou complementar (FILL, 1979). Finalmente é importante observar
que a operagdo térmica complementar € limitada a disponibilidade de energia

secundaria, de modo que s6 € factivel em sistemas com predominancia hidraulica.

Evidentemente, a operacdo complementar exige regras que permitam definir a
cada momento a operacdo mais adequada para as usinas térmicas — base ou ponta.
Normalmente o pardmetro que define essa escolha € o nivel dos reservatorios do
sistema hidrelétrico. Dentro do enfoque deterministico de simulagdo, essas regras sao
tradicionalmente expressas pelas curvas-guias ja& mencionadas anteriormente. Essas
curvas definem um volume de energia armazenada no sistema para cada més, e caso
no més em curso exista mais energia armazenada do que prevista pela curva-guia, as
térmicas deverdo operar na ponta ou eventualmente podem ser desligadas. Em caso
contrario, devem operar na base. Haverd uma curva-guia para cada térmica ou classe
de térmicas semelhantes, e as curvas sdo obtidas otimizando-se por tentativas, ao longo
do periodo histdrico, a relacdo entre contribuicdo energética da usina ao sistema
(geracao média no periodo critico), e consumo de combustivel médio (geracdo média

de longo periodo).

Deve-se tentar evitar que uma curva-guia excessivamente baixa retarde demais

a entrada das térmicas na base e comprometa, no caso de estiagens muito severas, O
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suprimento de energia; € a0 mesmo tempo minimizar a geracao térmica em média
(sobre a totalidade do periodo histérico) para reduzir o consumo de combustivel.
Obviamente os dois objetivos sdo conflitantes e a reducdo de geracdo térmica em
condi¢des hidrolégicas médias conduz a uma reducdo também da geracdo nas
condi¢des criticas. Deve o planejador procurar conciliar as duas finalidades
comparando as geracdes médias com as geracdes no periodo critico, para dai definir

uma curva guia mais alta ou mais baixa (FILL, 1979).

Evidentemente, as unidades térmicas de custos operacionais (combustivel
principalmente) mais altos devem ser associados a curvas-guias mais baixas e
unidades de operacdo mais econdmica (combustivel barato) devem ter curvas-guia

mais altas.

Assim, a seqiiéncia para curvas-guia da mais alta para a mais baixa é
normalmente: usinas a carvao, usinas de vapor a 6leo e usinas de combustdo interna.
Também, devem-se colocar unidades mais modernas (de rendimento mais elevado)
acima das mais obsoletas. As usinas nucleares por razdes técnicas devem operar

permanentemente na base.

Na pratica, as curvas-guia sdo obtidas, apds a fixacdo de sua participacao
durante o periodo critico (percentual da duracdo deste periodo que serdo operadas na

base), por meio do chamado balango inverso.

A determinacdo das curvas-guia € feita automaticamente por alguns dos
proprios programas de simulacdo, mas pode, em certas condi¢des, conduzir a
descontinuidades muito fortes, de modo que um ajuste manual posterior € as vezes

necessario (FILL, 1979).

Manualmente, podem-se obter as curvas-guia partindo de uma simulagao feita
pelo método de energia natural, com as térmicas na base, e tragcando-se curva de
deplecionamento do sistema. Olhando para esta curva e optando-se por um certo més
para o inicio da operacao na base usa-se parte desta curva como curva-guia fazendo-se
ajustes com base no bom senso. Testa-se a seguir essa curva-guia e numa segunda

aproximagao se procede a alguns ajustes finais.
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Vale a pena ressaltar um problema que pode comprometer a confiabilidade do
suprimento de um sistema embora este esteja reproduzindo resultados satisfatorios
durante uma simulagcdo sobre o periodo histérico. O fato de se determinar regras
operativas tais como curva-guia de térmicas ou curvas de controle superiores com base
em envoltérias do que aconteceu no passado implica em que a vazdo em um meés
particular do histérico (talvez uma enchente antes do periodo critico ou abaixamento
rdpido dos reservatérios no inicio do periodo critico) pode influir decisivamente nas

regras operativas impondo uma sazonalidade que na realidade ndo existe.

Por exemplo, na regido Sul, pela falta de uma sazonalidade efetiva de vazdes, a
técnica das curvas-guia, desenvolvida e consagrada na regido Sudeste, pode conduzir
na repeticdo de um periodo critico com inicio, por exemplo, em janeiro (o histérico
inicia em abril), a reduzir sensivelmente a capacidade de suprimento do sistema,

porque os reservatorios nao estariam cheios no inicio da estiagem.

Assim, um certo cuidado na interpretacdo dos resultados de simulagdes é
necessdrio, € € oportuno dizer que muitas vezes a sofisticacdo e o refinamento das
técnicas de simulacdo tendem a “esconder” simplificacOes relevantes e que podem
afetar bastante o desempenho do sistema em situacdes diversas das histéricas (FILL,

1979).

Outra maneira de definir estas regras consiste na aplicacdo de técnicas de
programac¢ao dinamica, o que estd sendo preconizado para o caso de simulacdo de
séries sintéticas de vazdes. Os métodos de programacgdo dindmica permitem otimizar
com mais detalhe a operagdo das térmicas, e pode assim produzir maior economia de

combustivel.

O critério deterministico de garantia de suprimento foi aplicado nos sistemas
interligados brasileiros até 1986, quando a identificagdo de suas deficiéncias levou a
formulacdo e aplicagdo de critérios probabilisticos. (GCPS - GCOI, 1985). As
principais deficiéncias do critério deterministico, segundo FORTUNATO et al. (1990)

Sao:
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= A falta de uma quantificacdo explicita dos riscos de ndo atendimento ao

mercado futuro de energia;

* A ndo consideracdo de regras de operacdo do sistema hidrotérmico que vise

a minimizagao do custo total de operacgao;

*= A utilizagdo de uma unica seqiiéncia hidroldgica, a historica, dentre uma

infinidade de cendrios igualmente plausiveis para o futuro.

2.3  CRITERIOS PROBABILISTICOS DE SUPRIMENTO

As deficiéncias identificadas na aplicacdo de critérios deterministicos de
suprimento de energia servem de base para o estabelecimento das premissas dos

critérios probabilisticos:

= Levar em conta a expansao do sistema gerador e dos principais troncos de

transmissao ao longo do horizonte de planejamento;

» Considerar regras de operacdo do sistema hidrotérmico que visam a

minimizacao do custo de operacgao;
=  Usar séries de afluéncias distintas das afluéncias histéricas;
* Permitir a quantificacdo explicita dos riscos de suprimento.

H4 dois enfoques bdsicos para estabelecer a solucdo de compromisso entre
custos operativos e risco do suprimento de energia no planejamento da expansdo e
operagdo do sistema gerador. No primeiro, supde-se conhecido o valor econdmico do
ndo atendimento ao mercado de energia e minimiza-se o custo total de operacdo do
sistema. Os pardmetros operativos que refletem a qualidade do suprimento sdao obtidos
como conseqiiéncia dos custos de geragdo, investimento, combustiveis, e do custo de

déficit pré-fixado (FORTUNATO et al., 1990).

Nessa linha, o valor econdmico dos déficits de energia, ou custo social do
déficit, é determinado através de estudos macroecondmicos que avaliam o impacto

causado pelo ndo suprimento do mercado de energia nas diferentes atividades
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econdmicas do pais. Embora conceitualmente perfeita, esta abordagem tem sua
aplicacdo dificultada pela necessidade de se dispor de dados econdmicos complexos,
confidveis e atualizados para a avaliagdo do custo social do déficit. Um maior
detalhamento dessa abordagem pode ser encontrado no GCPS (1988), em que se avalia

o custo social do déficit para a economia brasileira.

No outro enfoque, adota-se um indice pré-fixado de qualidade de suprimento,
considerado adequado para o planejamento e a operacdo do sistema, e determina-se a
disponibilidade de energia do sistema através da minimizagao dos custos. Este enfoque
tem como conseqiiéncia um determinado custo de déficit que corresponde a
contribuicdo de geracdo térmica necessdria para o risco pré-fixado. Esse custo é

normalmente denominado de “custo implicito do déficit” e em geral nao corresponde

ao verdadeiro custo social do déficit.

Em estudos de planejamento da expansdo pode-se determinar o programa de
obras que atenda o mercado, a custo minimo, dentro dos critérios pré-fixados de
qualidade de atendimento. Neste caso, o custo de déficit associado é uma conseqiiéncia
do indice de qualidade (risco) pré-fixado, resultando dos custos relativos de geracao,

investimentos e combustiveis.

Definida a op¢do por um dos enfoques basicos, risco ou custo de déficit pré-
fixado, hd vdrias alternativas metodolégicas para a implementacdo de um critério
probabilistico de suprimento de energia. A opcdo por determinada alternativa devera
ser feita em funcdo das ferramentas computacionais disponiveis e da facilidade de

implementacdo (FORTUNATO et al., 1990).

A figura 8 representa a implementacdo de um método probabilistico de

avaliacdo de disponibilidades de energia a risco pré-fixado.

Sua primeira fase € a determinacdo da energia garantida do sistema,
compreendendo a geracdo de séries sintéticas, o cdlculo das regras de operacdo
hidrotérmica e a simulacdo da operacdo do sistema. As limitacdes impostas pelo
tamanho do registro histérico de afluéncias sdo contornadas pela utilizagdo de uma

amostra significativa de séries sintéticas de afluéncias na simulagcdo. Essa permite
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estimar a probabilidade de ocorréncia de déficits para um dado requisito. Modificando-
se o requisito de energia pode-se obter na simulacdo um risco de déficit igual a um
valor pré-fixado. O requisito de energia para o qual isto ocorre representa a capacidade
de producdo do sistema ajustada a uma freqii€ncia de falhas igual ao risco, ou seja, sua

energia garantida ao risco de déficit escolhido.

FIGURA 8 - DETERMINACAO DA ENERGIA GARANTIDA A UM RISCO PRE-FIXADO

SERIE GERACAO
HISTORICA 5 DE SERIES
DE AFLUENCIAS SINTETICAS
ENERGIA GARANTIDA
DO SISTEMA
CALCULO DAS SIMULACAO
: b RATEIO
REGRAS TR COMSERES (oo RISCOS = R* o ERTTEE
DE OPERACAO SINTETICAS \\ EMPRESAS
['N
AJUSTE DOS
REQUISITOS

FONTE: FORTUNATO et al. (1990)

Atualmente, no planejamento da expansao e da operacao do sistema interligado
brasileiro é adotado um risco de déficit de 5% ao ano para avaliagdo das

disponibilidades de energia (GCOI,1988).

A segunda fase do processo € a avaliagdo das energias garantidas por empresa.
Diferentes alternativas metodoldgicas podem ser adotadas para o rateio da energia
garantida, em funcdo da representacdo do sistema nos modelos de otimizagcdo e

simulagdo utilizados.

Por exemplo, no método proposto pela CEMIG (apud. FORTUNATO et al.,
1990) utiliza-se uma extensao do critério deterministico anteriormente descrito, através
de simulacdio com séries sintéticas multivariadas de vazdes aos diversos

aproveitamentos. A participacdo de cada usina na energia garantida do sistema é
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definida em funcdo de sua geracdo nos “periodos secos” identificados na simulacdo,

representados na figura 9 e andlogos ao periodo critico do critério deterministico.

FIGURA 9 - REPRESENTACAO DOS PERIODOS SECOS

x|
Xmax

_ Periodo Seco _ Periodo Seco

FONTE: FORTUNATO et al. (1990)

Na metodologia atualmente adotada no planejamento da expansdo e operacao
do sistema interligado brasileiro, o rateio da energia garantida do sistema entre
empresas € baseado na média ponderada da energia produzida em cada usina com
pesos iguais aos custos marginais de operacdo do sistema. Em funcdo das
caracteristicas dos modelos adotados, o processo de rateio da energia garantida é

implementado de acordo com o esquema da figura 10.

FIGURA 10 - ESQUEMA DE RATEIO DA ENERGIA GARANTIDA

CUSTOS MARGINAIS DE OPERACAO
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FONTE: FORTUNATO et al. (1990)

A maior desvantagem da avaliacdo de disponibilidade de energia a risco pré-

fixado € o carater arbitrario do indice de garantia escolhido. No caso brasileiro, o risco
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adotado de 5% representa um relaxamento em relacdo ao critério deterministico

anteriormente empregado.

O rateio de energia pelo método exposto na figura 10 tem com principal
desvantagem o fato de seu valor oscilar em funcdo da configuracdo do sistema, das
regras operativas e de parametros e dificil quantificacdo como custo do déficit.
Também variacoes no custo de combustiveis (e.g. petrdleo) produzem flutuagdes na

energia garantida de cada usina.

Essas flutuacoes no valor da energia garantida ndo sdo bem aceitas por
potenciais investidores em usinas que preferem um valor fixo para definir a energia
garantida por usina. Tal preferéncia levou o setor elétrico a criar a figura da “energia
assegurada” que representa uma espécie de valor contdbil para rateio das receitas da

geracdo de energia hidrelétrica.

Outra forma de efetuar o rateio da energia garantida entre usinas € o uso do
valor incremental, isto € a diferenca entre o sistema com e sem a usina em pauta. Esse
critério, contudo depende fortemente da seqii€ncia de entrada em operagdo das varias

usinas do sistema.

Os paises que adotam critérios probabilisticos de suprimento de energia
utilizam um ou outro enfoque, embora quase nunca de forma absoluta. H4 sempre uma

tentativa de se balizar os resultados pelas duas formulagdes.

2.4  METODO DA ENERGIA NATURAL

A avaliacdo do desempenho de um sistema gerador de energia elétrica €, via de
regra, determinado simulando-se matematicamente a operacdo do sistema ao longo de
um dado periodo, mediante o emprego de regras de operacdo definidas “a priori”. Essa
simulacdo € realizada a partir de modelos matematicos cujas varidveis reproduzem as

grandezas fisicas envolvidas e cujas equagdes expressam as relagdes entre as mesmas.

Obviamente dada a complexidade de um sistema elétrico real, todos os modelos

matematicos implicam em simplificacdes da realidade fisica e o grau dessas
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simplificagcdes € que distingue entre si os diversos modelos. Uma dessas simplificacdes
consiste em substituir o sistema gerador todo por uma usina equivalente com

afluéncias de energia e um tnico reservatorio de energia.

Essa simplificagdo proposta originalmente pela CANAMBRA (1969) ¢é
conhecida como método da energia natural ou também como método do sistema

equivalente.

O modelo de simulagdo pelo método da energia natural apresenta um enfoque
bastante simplificado para a simulacdo de um sistema hidrelétrico, mas conduz a
excelentes resultados globais, principalmente se as usinas que compdem o sistema sao
dotadas de boa regularizacdo a montante ou se forem totalmente desprovidas de

regularizagao.

Além da demanda e das regras operativas, duas componentes basicas entram na
simulacdo de um sistema hidrelétrico: vazdes naturais e capacidade de regularizacio
de reservatdrios. Essas duas componentes podem ser transformadas em unidades de

energia e assim conduzir a uma regularizacdo de energia (FILL, 1980).

As vazdes naturais dos rios podem para cada usina ser convertidas em energia
ndo regularizada, ou “energia natural” multiplicando-se essas vazdes pela queda
liquida, pelo rendimento das maquinas, e pela aceleracdo da gravidade. Somando-se as

energias naturais das vdrias usinas, obtém-se a energia natural do sistema.

Os volumes uteis dos reservatorios podem ser expressos em termos de energia,
calculando-se a geracdo possivel com a dgua armazenada através de todas as usinas a
jusante. A soma dessa capacidade energética de todos os reservatorios constitui a
armazenagem (reservatorio de energia) total, que pode ser usada para regularizar a

energia natural do sistema, para atender a uma dada demanda de energia (FILL, 1979).

A andlise do sistema torna-se entdo andloga ao estudo de regularizacdo de um
rio isolado, com apenas um reservatrio e uma usina hidrelétrica. E assumida a
integracdo elétrica total entre todas as usinas do sistema, sem limitacdes e as
simulacgdes sdo feitas a nivel mensal, de modo que a energia natural corresponda a uma

média mensal.
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Para a aplicacio do método da energia natural, as seguintes hipoteses

simplificadoras devem ser admitidas (FILL, 1980):

1) Para converter vazdo em energia natural, uma queda média deve ser
escolhida em cada usina que pode diferir da queda real a cada més. Para usinas com
reservatorios o nivel de montante depende da funciao do reservatério do sistema, das
afluéncias naturais e da posicdo da usina no diagrama de carga do sistema. O nivel de
jusante varia com a vazdo defluente e o nivel do reservatério a jusante. Geralmente se
assume a queda média como aquela correspondente ao reservatorio com 50% do
volume util e a vazdo defluente igual a 110% da vazao média. O erro resultante dessa

simplificagdo afeta pouco o resultado que € o valor da energia firme.

2) As vazdes naturais devem ser corrigidas pela evaporacdo liquida dos
reservatorios. A evaporacao liquida é definida como a diferenca entre a evaporagao da
superficie liquida do reservatorio e a evapotranspiracao real da drea inundada. Isso nao
cria maiores problemas, podendo a evaporacdo ser avaliada como func¢do das
afluéncias naturais e ser subtraida das afluéncias naturais, embora se deva considerar

uma drea média para o reservatorio (usando o mesmo critério da queda média).

3) Estd implicito no método que toda energia natural e armazenada € usavel,
isto €, enquanto aquela for menor que a carga e/ou esta for menor que a armazenagem
mdaxima ndo havera vertimentos. Essa condicdo ¢ dificil de verificar plenamente, mas
estd proxima da realidade durante épocas de estiagem em sistemas bem regularizados.
O vertimento das usinas a fio d’dgua, e sem regularizacio a montante, ndo coloca
problemas, podendo ser eliminado das energias naturais, limitando-se essas a producao

maxima da usina.

4) Na simulagdo da operagao do sistema, a energia natural em cada periodo é
comparada com a carga, para decidir se o reservatorio de energia serd deplecionado ou
enchido. A distribuicdo da armazenagem sobre os diferentes reservatdrios do sistema
(prioridades) e restricdes a sua operacdo (vazdes minimas, curvas de controle) sio

ignoradas. Admite o método que a operagdo do sistema € suficientemente flexivel para
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utilizar de alguma forma a armazenagem disponivel na geracdo de energia. Eventuais
perdas de dgua dos reservatorios por limitagcdes locais ou erros de operagdo podem ser
considerados de forma aproximada por um chamado “rendimento operacional” das

unidades geradoras.

5) Uma restricdo evidente para o acimulo de armazenagem sdo as vazdes
naturais nos locais onde ndo existam reservatorios. Se houver um excesso de energia
natural no trecho de jusante do reservatério, ela ndo pode ser adicionada a
armazenagem. Entretanto essa limitacdo pode ser levada em conta separando a energia
natural a montante dos reservatorios (energia controldvel) e a energia natural
incremental afluente aos aproveitamentos a fio de dgua (energia ndo controldvel ou a

fio de agua).

Pode-se dizer, entretanto, que apesar dessas hipéteses bastante fortes o0 método
da energia natural conduz a resultados bastante satisfatorios, principalmente no estudo
de alternativas, desde que o sistema esteja voltado primordialmente a produgdo de
energia elétrica e onde os diversos aproveitamentos nao estejam sujeitos a um conjunto
complexo de restricdes e regras de operacao tal como ocorre em desenvolvimentos de
propositos multiplos. FILL (1980) mostrou que a diferencgas resultadas em relagdo a

modelos individualizados raramente ultrapassa aos 5%.

Comporta ainda o método de energia natural a simulacdo da operagdo de usinas
térmicas, quer seja em regime complementar (usando curvas-guia) ou na base (onde se
soma como uma constante ao sistema hidrelétrico) como ja descrito no item 2.2. Vale
a pena ressaltar que esse método permite um cdlculo rapido, inclusive manual, de

sistemas hidrelétricos de complexidade razodvel.

Pode-se ainda, embora com certas aproximacgdes, determinar as geracoes
individuais de cada usina, bastando para isso, uma vez conhecido o periodo critico,
somar as energias naturais dessa usina, acrescentar a armazenagem a montante
computando apenas a queda da usina considerada, e dividir pelo nimero de meses do

periodo critico.
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2.5 SIMULACAO INDIVIDUALIZADA

Embora bastante pratico e muito utilizado na fase de planejamento e andlise de
alternativas ha casos em que o método da energia natural € insuficiente para oferecer
as respostas a questdes como intercambio de energia, vertimento localizado,
desempenho de uma usina particular, além de erros decorrentes das hipéteses

simplificadoras mencionadas.

Neste caso recomenda-se o método de simulagdo individualizada que consiste
em simular separadamente cada um dos reservatorios e usinas do sistema, dentro de
regras e restricdes operativas bem definidas. Inicialmente, sdo calculadas as geracdes
de cada usina, com a vazao natural afluente que somadas sdo comparadas com a carga
e entdo se decide sobre o enchimento ou deplecionamento dos reservatorios. Tomada
essa decisdo, efetua-se o enchimento ou deplecionamento local por local, seguindo
prioridades e atendendo as limitagGes necessdrias (curvas de controle, geracdo minima

para ponta, vazao minima).

Havendo usinas térmicas, € decidido o tipo de operagdo a partir da comparagao
da respectiva curva-guia com o estoque total armazenado, subtraida a geragcdo térmica
da demanda hidrdulica, aplicando-se o procedimento anterior a carga residual. Da
mesma forma, pode-se levar em conta a geracdo de pequenas usinas cujo porte nao
justifica a simulacdo detalhada de seu funcionamento e cuja contribui¢do, denominada

energia externa pode ser considerado como constante.

Este método permite que uma série de refinamentos possam ser introduzidos no
modelo de simulacdo, uma vez que ao simular o sistema, € conservada a
individualidade de cada usina (ELETROBRAS, 1975). Assim, além de atender a
limitacdes locais especificas e regras operativas para cada usina e reservatorio, pode-se
levar em conta as variacoes do nivel do canal de fuga em funcdo da vazao, do nivel do
reservatorio com o volume armazenado, do rendimento com a queda, € assim por
diante (FILL, 1980). Também a evaporagdo dos reservatorios pode ser considerada de

forma mais realista usando-se a area real a cada més, e o estado de umidade da bacia.
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O grande volume de calculo era um dos limitadores deste método, embora este
problema possa ser considerado superado com o desenvolvimento da capacidade de
célculo e memoéria com computadores atuais, as imprecisdes e limitacdes implicitas
nos refinamentos e o desconhecimento de regras operacionais Otimas, para cada
reservatorio além do grande nimero de varidveis independentes podem também limitar
a confianca nos resultados deste modelo. Muitas vezes o ganho na precisao dos
resultados € mascarado pela imprecisdo dos dados bdésicos como vazdes,

produtividades, volumes e area dos reservatorios e parametros de evaporagao liquida.

Evidentemente, no planejamento da operacdo do sistema existente a simulacao
individualizada € imprescindivel, pois neste caso a questdo a ser respondida é como a
geracdo deve ser distribuida entre as usinas para atender a demanda (menos eventuais
racionamentos) a cada momento. Essa alocacdo da geragdo total ente as vdrias usinas

do sistema € denominado “despacho de carga”.

2.6 PLANEJAMENTO DE OPERACAO

2.6.1 Formulagdo Geral do Problema

O planejamento de longo e médio prazo da operacdo energética leva em conta o
armazenamento nos reservatorios, a probabilidade de futuros déficits no atendimento,
indisponibilidade duradoura de equipamentos de geracdo ou de transmissao relevantes
e a expectativa de geracdo térmica futura. Normalmente, o horizonte de estudo se
estende por dois a cinco anos e adota-se a discretizacdo em etapas semanais ou

mensais (FORTUNATO et al., 1990).

O objetivo do planejamento é a minimizac¢ao dos custos esperados de operacdo

no periodo de estudo.

Em termos matematicos, o objetivo do planejamento € encontrar uma estratégia
de operacdo que, para cada estidgio do periodo de planejamento, dado o estado do

sistema no seu inicio, forneca decisdes de geracdo para cada aproveitamento.
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Se as vazdes afluentes em cada estdgio forem conhecidas no inicio deste
estdgio, o problema de controle da operacdo resultante pode teoricamente ser resolvido
por “Programagdo Dindmica Estocdstica — PDE”, através de uma recursdo do tipo
acaso-decisdo, ou seja, dada uma escolha ao acaso da varidvel aleatéria (e.g. as

afluéncias), passa-se a definicao da melhor operacgado (decisdo).

Matematicamente, tem-se (MACHADO, 1992):

Z(X )= E min(cr(u,)+é-a;1(XH1)J o

a,/x,

Para r=7.T—-1,...,1

Sujeito a:

a) XH—] = ft(XT’At’ut)

b) g..; (Xm ) 20

¢) h(u,)>0
Onde:
X - estado de armazenamento do sistema no inicio do estdgio 7 ;
t
A - afluéncia ao sistema durante o estagio [ ;
t
E - valor esperado sobre todos os possiveis valores de afluéncia no estdgio 7,
At condicionados pelo estado de armazenamento Xl que é conhecido ao inicio
de 7;
u - vetor de decisdes no estdgio f, correspondente as geragdes hidrelétricas;
t
C, (u ; ) - custo operativo associado a decisdo U, ;

t - nimero de estigios do periodo de planejamento;
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o (X ) - custo de operagdo Otimo esperado de f até o final do periodo de
e planejamento supondo-se uma opera¢do 6tima (minimo custo esperado);

ﬂ - fator de desconto;

f (X A, u ) - fun¢do de transi¢do de estado do sistema, ou seja, as relagdes que levam de
t t’ t t

X, .supondo A, e u,,a X, ;
- conjunto de restricdes relativas ao estado do sistema;
gr+1 (Xr+1 ) ‘l ¢

h, (ut ) - conjunto de restri¢des relativas a decis@o.

A representacdo do estado do sistema, X,, pode incluir todas as varidveis que
afetam a operacdo. No caso de sistemas hidrelétricos, pelo menos duas classes de

varidveis devem ser representadas: o nivel de armazenamento nos reservatorios, V,, e

algum tipo de informacdo sobre a tendéncia hidrologica no sistema. Estas informagdes
podem ser fornecidas, por exemplo, pelas vazdes incrementais aos reservatorios

durante o estagio anterior, A, ;. Assim:

X Y (2.2)
t At—]
O vetor de decisdes u, usualmente representa as vazodes turbinadas, Q,, e as
vazOes vertidas, S,. Na notagdo vetorial tem-se:
0
ut = S’ (23)

A equagio de transicio f,(X,,A,u,) corresponde a conhecida equagdo de

balanco hidrico, onde M, € o conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i .

V.. ()=V,0)+AG)-(0,6)+5,0)+ > (0,(j)+5,() 2.4)

JjEM,

As restricdes sobre o estado do sistema g, ,(X,,), sdo usualmente

representadas como limites superiores e inferiores para os volumes armazenados.
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V S ‘7t+1 (25)

Z 1+l

<V

t+1

As restrigdes as varidveis de decisdo, A, (u,), também correspondem a limites

superiores para a vazao turbinada,

0, < @, (2.6)

E inferiores para a defluéncia total

O +S, >u 2.7)

O custo operativo imediato associado a decisdo, C,(u,) , usualmente

corresponde ao custo de atendimento da carga remanescente com geracao termelétrica.

Em sua formulacdo mais simples, C,(u,) pode ser obtido através dos seguintes
passos:

Célculo do total de geracdo hidrelétrica no sistema, GH (u, )

GH(U,)=3 p;-0,(i) (28)

N - namero de usinas hidrelétricas do sistema;

p"” - € o coeficiente de produtividade da i-ésima usina no tempo ¢.

Note-se que o coeficiente de produtividade depende dos volumes armazenados

inicial e final e da defluéncia, ou seja:

ot = plv,(0).v,,, (0.0 5 () -
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Utilizacao das unidades termelétricas para atendimento da carga remanescente
com custo minimo (o déficit no atendimento pode ser representado como uma unidade
térmica adicional com custo de operagdo muito alto). O custo de operacdo associado

C,(u,) é entdo calculado como resultado da otimizacdo da geragio térmica.
J
c,(u,)=Mmin cT,(GT,) (2.10)
j=1
Sujeito a:

J
> CT,=L,-GH(U,)

J=1

GT , <GT, <GT

Onde:

J - nimero de unidades térmicas do sistema;

GT, - geragdo da j-€ésima unidade;

GH (u,) - calculado pela equacdo (2.8);

CT, (GTj) - custo da j-ésima unidade térmica quando gerando GT;;

GT ;e GT, - limites superior ¢ inferior da geracdo da j-ésima unidade térmica,
respectivamente.

A formulacdo simplificada apresentada na equacgdo (2.10) pode ser estendida
para incluir variacoes de carga durante a etapa e perdas de geracdo nao programadas,

através da convolucdo das curvas de duracao de carga.

A func¢do do custo C,(u,) é geralmente calculada antes da execucdo do

algoritmo recursivo da PDE.
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2.6.2 Racionamento Preventivo

Um sistema elétrico esta sujeito a falhas, sendo que a qualidade de atendimento

de energia pode ser medida por um parametro denominado “risco de déficit”.

Segundo FILL e GROSZEWICZ (1987) o risco de déficit é definido como a
probabilidade do sistema ser incapaz de atender a demanda pelo menos uma vez em
um ano qualquer. Este parametro pode ser estimado a partir da distribuicdo de
probabilidades de falhas nos védrios componentes do sistema e, no caso do sistema

hidrelétrico, também das caracteristicas estocasticas das afluéncias as usinas.

No caso de um sistema atender toda a demanda, sempre que fisicamente
possivel o déficit e o conseqiiente racionamento s6 ocorrem no caso do esvaziamento
completo do reservatorio equivalente de energia. Neste caso ndo hd controle sobre o
racionamento dado que o déficit serd igual a diferenca entre a demanda e a energia
afluente (esta uma varidvel aleatdria). Para evitar este racionamento geralmente muito
severo e incontroldvel os operadores do sistema costumam impor cortes no
fornecimento ainda na situagdo do reservatorio de energia parcialmente cheio, sendo

estes cortes referidos como racionamento preventivo.

FILL e GROSZEWICZ (1987) propuseram diferentes politicas de racionamento
preventivo, analisaram a sua influéncia sobre o desempenho no subsistema interligado

Sul-Sudeste e concluiram que:

= Sempre existem politicas de racionamento preventivo que apresentam
vantagem sobre a alternativa de ndo impor qualquer corte de carga ao

sistema;

=  Cortes maiores devem ser realizados em niveis mais baixos e cortes menores

em niveis mais altos;

= Na medida em que se buscam politicas com pequena vulnerabilidade, os

cortes pequenos a niveis mais altos sao preferidos;
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= Politicas que resultam em freqii€ncia ou duracdo pequenas sao aquelas com
cortes grandes a niveis baixos do reservatorio (diminui-se a freqiiéncia a

custa de um aumento de vulnerabilidade);

* A duracdo do racionamento ¢ muito mais influenciada pela magnitude do
corte de carga do que pelo nivel do reservatdrio, essa independéncia da
duracdo em relacdo ao nivel aumenta para cortes maiores € cargas mais

baixas;

= A forma das distribuicdes de déficit dado que houve déficit praticamente

independe da carga.

A andlise desses autores restringiu-se a racionamentos preventivos expressos
como percentual da carga, varidvel em funcdo do nivel do reservatorio, porém
estabelecidos de forma arbitrdria sem qualquer consideracio econdOmica ou de
preocupacao em manter o risco em niveis pré-fixados. A presente dissertacdo procura
retomar a questdo do racionamento preventivo, contudo estabelecendo como principio

a manutencao do risco abaixo de um limiar.

Procura-se manter constante a probabilidade de se atingir o estado vazio do
reservatério de energia, determinando-se os cortes de carga necessdrios para essa
condi¢ao. O indicador do corte de carga € uma curva de regularizacdo para um
armazenamento inicial correspondente ao reservatorio de energia parcialmente cheio.
Neste enfoque nenhuma inferéncia € feita sobre vazdes futuras, sendo a probabilidade
de falha resultante estimada simplesmente pelo ndmero de séries sintéticas que levam

ao estado vazio do reservatério de energia em algum momento do futuro.

2.7  TEORIA ESTOCASTICA DOS RESERVATORIOS

A utilizacdo intensiva dos recursos hidricos em todos os paises, aliada a
crescente competicao entre diferentes usos da 4dgua e ao avanco tecnoldgico da
sociedade em geral, t€m demonstrado a necessidade de estudos cada vez mais

aprofundados sobre o dimensionamento dos reservatorios de regularizacdo. Dada a
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natureza inerentemente estocdstica dos fendmenos hidrolégicos, diversos engenheiros
passaram a colher subsidios da teoria de processos estocdsticos para transferi-los de
forma pratica ao seu campo de atuacdo. Por outro lado, diversos matematicos, atraidos
pelos desafios tedricos e pelo excepcional potencial de aplicagdes, estreitaram suas
ligacdes com os engenheiros, tentando identificar dreas, questdes e problemas em que
sua atuacdo fosse a mais eficaz. Desse esforco multidisciplinar surgiu o que hoje é

conhecido por teoria estocdstica dos reservatorios (GOMIDE, 1986).

O problema basico a ser resolvido € obter uma relagdo entre o volume do
reservatorio, a vazao regularizada méxima (vazao firme) e a confiabilidade associada a

garantia dessa vazdo firme sobre um dado horizonte de planejamento.

Os precursores e notdveis contribuintes desse campo de pesquisa, sugeridos por
GOMIDE (1983) como fonte de pesquisa bibliografica sdao RIPPL (1883), HAZEN
(1914), SUDLER (1927), HURST (1951), MORAN (1954), YEVJEVICH (1965),
LLOYD (1974) e PEGRAM et al. (1980). Além destes GOMIDE (1986), constitui-se

em uma excelente fonte bibliografica em portugués.

Duas linhas de pesquisa dentro da teoria estocdstica dos reservatdrios podem ser

identificdveis, mesmo que se corra o risco de uma exagerada simplificacdo:

“Andlise de Moran” — iniciada pelo proprio MORAN (1954), e desenvolvida
consideravelmente nas décadas de 60 e 70, que consiste em obter a distribuicdo de
probabilidades dos varios estados de um reservatorio a partir de matrizes de transicao
de uma cadeia de Markov. Especial destaque nesta linha cabe a contribuicdo de
LLOYD (1963) e LLOYD e ODOOM (1964), que estendeu a idéia original de forma a

contemplar a sazonalidade e a persisténcia (correlacdo em série) das vazoes fluviais.

“Andlise de amplitudes” - iniciada por HURST (1951) e FELLER (1951), e
desenvolvida consideravelmente pela escola de YEVIJEVICH (1965), na Colorado
State University, que consiste na continuada procura de resultados caracteristicos das
propriedades das somas parciais de varidveis aleatorias e as suas 6bvias aplicacdes ao

problema de regularizacdo de reservatorios.
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GOMIDE (1986) chamou de teoria do déficit, ou “andlise de déficits”, a
conciliacdo das duas linhas de pesquisa. Considerando que o “Modelo de Moran” é
uma aplicagdo direta da teoria de cadeias de Markov, na situacdo em que as fronteiras
(estados extremos de reservatério vazio, ou cheios) sao reflexivas, GOMIDE (1975)
mostrou que a distribuicdo da chamada “amplitude de somas parciais de varidveis
aleatorias™, objeto de tantos estudos da escola de YEVJEVICH (1965), pode ser
obtida a partir da mesma teoria, na situacdo em que as fronteiras sdo absorventes.
Adicionalmente, este autor mostrou que a distribuicdo do méximo déficit acumulado
(outra propriedade das somas parciais de varidveis aleatorias, relevante para o projeto
de reservatorios, e que serd definida na préxima secio) decorre da mesma teoria, na
situacdo em que a fronteira correspondente ao estado de reservatorio cheio € reflexiva,

e a outra fronteira correspondente ao reservatorio vazio € absorvente.

2.7.1 A Teoria do Déficit

A necessidade do estudo das somas parciais de varidveis aleatdrias decorre do
fato de os niveis de armazenamento do reservatorio depender diretamente desse tipo de
somas. Supondo um reservatorio infinito, os armazenamentos ao fim de uma série de
intervalos de tempo € o resultado das somas algébricas de afluéncias (que sdo varidveis
aleatorias) e efluéncias (que podem ser aleatdrias ou ndo, e caso ndo sejam, podem ser
constantes ou varidveis ao longo do tempo sem que em qualquer hipétese, perca-se a

generalidade do raciocinio).

Segundo Gomide (1975) “a propriedade mais importante das somas
parciais de varidveis aleatérias € o chamado méiximo déficit acumulado, porque €
exatamente essa a propriedade avaliada por praticantes de hidrologia a partir da técnica

da “curva de massa”, utilizando-a para dimensionar reservatorios”.

Matematicamente, a definicdo do maximo déficit acumulado de somas parciais

de varidveis aleatorias € simples:

D, =-minlx, +x,,, +..+x_ +x,) 2.11)

1<j<ksn
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Onde X, € a afluéncia liquida, isto € a diferenca entre a afluéncia e efluéncia.

Se o reservatorio for de tamanho infinito, o maximo déficit acumulado de n intervalos

de tempo denotado por D,, corresponderd aos (k — j+1) intervalos de tempo em que

mais se terd deplecionado o reservatdrio. Se o reservatorio for semi-infinito, no sentido
de haver uma fronteira equivalente ao estado “reservatério cheio” (e, portanto, puder
verter), mas ndo existir a fronteira inferior, o raciocinio ndo muda: graficamente
obtém-se uma curva de massa em que os trechos ascendentes sdo limitados pela
condicao de reservatorio cheio e, caso as afluéncias continuem a superar as efluéncias,
o grafico transforma-se simplesmente em uma linha horizontal, até que as afluéncias

passem a ser insuficientes e o grafico entre em um trecho descendente.

FIGURA 11 - CURVA DIFERENCIAL DE MASSA E CURVA DIFERENCIAL DE MASSA
CENSURADA

CURVA DIFERENCIAL DE MIASSA

_ix_ Dn

CURVA DIFERENCIAL DE MIASSA CENSURADA

- min{z X, Dn
0




52

A figura 11 mostra estes dois casos sendo que as respectivas curvas sao
chamadas de curva diferencial de massa e curva diferencial de massa censurada.
Finalmente, se o reservatorio for finito, no sentido de possuir também uma fronteira
correspondente ao estado “reservatério vazio”, diz-se que a probabilidade de sucesso
do reservatorio €, simplesmente, a probabilidade deste ndo ter se esvaziado ao longo

dos n intervalos de tempo, expressa por:

P[D, <d] (2.12)

Onde d € o tamanho do reservatorio. Nota-se entdo que a fungdo acumulada de

distribuicao de probabilidade de D, € a medida da probabilidade de sucesso do
reservatorio. A obten¢do da distribuicdo de probabilidades da varidvel aleatéria D, a

partir da distribuicdo de probabilidades das afluéncias liquidas constitui a esséncia da

analise de déficits.

2.7.2 Afluéncias Independentes em Série

Segundo GOMIDE (1986) para este caso a distribuicdo de probabilidades do

maximo déficit acumulado D, € dada por

P[D, < k]=rP™0" (2.13)

Onde:

P” ¢ a “matriz de probabilidade de transicdo em n passos com fronteira
inferior absorvente e superior reflexiva”, de dimensdo (k+2), r é o vetor linha
011 ...111 e 6 §é o vetor coluna cujo transposto &
[0 0 0 ... 0 0 1]. Entende-se por “matriz de probabilidade de transi¢io em n

passos” a matriz cuja entrada correspondente a i-ésima linha e j-ésima coluna € a

probabilidade do reservatério mudar do estado j para o estado i em exatamente n

intervalos de tempo. Na expressdo apresentada € importante ressaltar que:
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* A multiplicagdo da matriz pelo vetor coluna " implica em preservar apenas

a sua ultima coluna (que corresponde a “estado inicial cheio”);

* A multiplicacdo dessa coluna pelo vetor linha r implica em somar todos os
seus elementos, com excec¢do do primeiro (que corresponde a “estado final

vazio, dado que comecou cheio”);

» A soma de todos os elementos de qualquer coluna da matriz P” é igual a
unidade (pois que todos correspondem a probabilidade de eventos

mutuamente excludentes e completamente exaustivos).

Em palavras, P[D, <k| é a probabilidade de um reservatério, inicialmente

cheio, chegar ao enésimo intervalo de tempo em qualquer estado que ndo vazio. Como
o estado vazio € absorvente, isso equivale a dizer que ele nunca esvaziou-se ao longo

de n intervalos de tempo, ou seja, foi bem sucedido.

Para o caso de afluéncias independentes em série, o problema fica muito
simplificado, pois a matriz de probabilidades de transicdo em n passos € simplesmente
a enésima poténcia da matriz de probabilidades de transicdo em 1 passo: P” =P". Em
outras palavras, nesse caso, o volume de dgua armazenada no reservatério constitui
uma cadeia de Markov simples, homogénea, com estados {0, 1,2,..,k+1 }, e com a

matriz de probabilidades de transicdo P dada por:

Ylo 1 2 k=2 k-1 k k+1
0 I I, N R Y I Ly
1 0 p, P Poyss Pots2 Py P
2 0 p, Po « v Pogrs Pgss Pawsz Poins
3 0 p,, P -+ Pss Poss Py P
P =
=210 pis Piges - - Po P P> P_;
—110 py Puss - - Du Po P P
k 0 piy Pusz - - Do D Po P
k+110 wy u,, . . ug Uys Uy Uy,
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Nessa matriz, as entradas p, medem a probabilidade do balanco entre
afluéncias e efluéncias discretizadas (X), ser igual a i: P[X, =i]= p., e os elementos

na primeira e na ultima linha sao tais que:

I,=p +p,,+p,+. (j=012 ., k+1) (2.14)

Uy, =P+ Doy F Pujur+oe (=012, k+1) (2.15)

A chave do raciocinio que deve ser seguido para a aplicacdo do exposto passa a
ser, entdo, a distribuicdo de probabilidades da varidvel aleatéria afluéncia liquida e a
selecdo adequada do esquema de discretizacdo das varidveis envolvidas, isto é, das

afluéncias e do tamanho do reservatorio.

Desta forma, pode-se discretizar qualquer tipo de afluéncia, e encontrar-se a
probabilidade de sucesso de qualquer tamanho de reservatdrio, para qualquer valor da
vazdo que se deseja garantir desde que se conheca distribuicdo de probabilidades das
afluéncias. Conseqiientemente existe uma relacio bem definida entre tamanho de
reservatorio e vazao firme, para uma dada probabilidade de sucesso cuja determinacdo
¢ o problema fundamental do dimensionamento de reservatdrios. Essa relacdo é

chamada de “curva de regularizacdo’.

2.7.3 Resultados Independentes da Condigao Inicial

Quando se busca encontrar solugdes de longo prazo, que € o caso do
planejamento da expansdo, a obten¢ao de resultados independentes da condi¢ao inicial

pode ser interessante.

H4 dois tipos de resultados independentes das condi¢des iniciais: resultados
assintdticos, no sentido de também serem independentes do tempo (no caso o nimero

n de intervalo de tempo), e resultados que dependem do tempo, apesar de ndo
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dependerem das condi¢des inicias. A distribuicdo assintdtica do méiximo déficit
acumulado, para a situagdo em que a vazdo a garantir € igual a vazao média de longo
termo, foi encontrada por GOMIDE (1975, 1978), que mostrou também ser valida para

o caso de afluéncia com estrutura de correlagdo em série.

Um outro resultado mais forte e mais importante em termos de potencial de
aplicacdes, chamado de distribuicdo quase estaciondria de probabilidades de estados
do reservatdrio, que segundo GOMIDE (1986) na época passou despercebido, sera

discutido a seguir.

O produto da t-ésima poténcia da matriz de probabilidade de transi¢do, pelo
vetor 0" fornece a distribuicdo de probabilidades dos estados do reservatério no tempo
¢t que, novamente multiplicado pela matriz de probabilidades de transi¢do, fornece a
distribuicdo de probabilidades dos estados do reservatério no tempo r+/. Em
qualquer dos vetores resultantes, a soma de todos os elementos exclusive o primeiro,
fornece a probabilidade de sucesso do reservatdrio, valida, no caso do primeiro
resultado, para ¢ intervalos de tempo, € no caso do segundo resultado, para ¢+ I

intervalos de tempo:

[ (0k+1) ] p 0k+1) | [p™"  (0k+1) ]
p”  (Lk+1) p” (Lk+1) P (Lk+1)
p" (2 k+1) p” (2 k+1) P 2k +1)
PIBT — : PI+]9T — P_ . . — . . (216)
(1) (1) (t+1)
P (kk+1) p (kk+1) p (kk+1)
" (k+Lk+1)] " (k+Lk+1)| | p™" (k+1Lk+1)]

P[D, <k]=rP'®"; P[D,, <k|=rP"'0" (2.17)

t+1
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Nos vetores apresentados, p”(s,k + 1) denota a probabilidade do reservatério
que estava inicialmente cheio (estado k + /), estar no t-€simo passo, no estado s.
Entende-se por distribuicdo estaciondria de probabilidades aquela que conduz as
seguintes condi¢des: p“™(s,k+1)= p“(s,k+1) para todos os s=0,1,K ,k+1. Em
algebra matricial, o problema se reduz a determina¢do do auto valor 1 e do auto vetor
p tal que P-p=/41-p. Como a soma de todos os valores do vetor p tem,
obrigatoriamente, de ser unitiria, o problema tem uma solucdo trivial:
i=1,p0Ok+1)=1ep (ssk+1)=0 para s=1, 2K ,k+1.Em palavras, como todo
o estado vazio é absorvente, no longo prazo ai estard concentrada toda a massa de

probabilidades, formando assim a distribuicdo estaciondria.

No entanto, se for observada que a matriz P pode ser repartida como segue:

11"
P:{0 Pj (2.18)
Onde:
=, o0, oo, 1] (2.19)
e
0"=[0o o . .. 0 0] (2.20)
Nota-se que:

(2.21)
0 P

Onde I ¢ a matriz identidade, de dimensao k& + 1. Como se verd em seguida €

relevante encontrar-se o autovalor da matriz P., uma vez que ele mede a relacdo entre

a probabilidade de sucesso nos instantes 7+ 1 € 7.
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p”  (Lk+1) | [p""  wk+D | [p”  (Lk+1) ]
p" (2k+1) p (2k+1) p" (2 k+1)
P| . : = . . =A . : (2.22)
(1) (t+1) (1
p (kk+1) p (kk+1) p (kk+1)
p” (k+Lk+1)| |p™ (k+Lk+1)| |p” (k+Lk+1)

k+1

k+1
P[D, <k]= > pi =2 plh, = AP [D, <k] (2.23)
s=1

s=1

ou, mais generalizadamente falando:

P[D,, <k]=1"P|[D, <k (2.24)

t+n

A expressdao (2.24) pode ser comparada com a expressdo classica da

probabilidade condicionada

P(AnB)=P(BI A) P(A) (2.25)

E sendo A o evento “sucesso em 7 anos” € B 0 evento ‘“‘sucesso nos n anos
seguintes” A N B serd o evento “sucesso em ¢+ n anos’. Comparando-se (2.25) com
(2.24) observa-se que A" exprime a probabilidade condicionada do reservatorio ser

66 .9

operado com sucesso em “n”” anos dado que houve sucesso nos “t” anos anteriores do

b

periodo de planejamento “z +n .

Para facilitar a interpretacdo de A, para hidrélogos familiarizados com o

conceito de tempo de recorréncia, € interessante ressaltar que 4 =1- %r .

Assim, podem ser produzidos resultados relacionando a demanda (ou vazdo
firme), o tamanho do reservatério e o tempo de recorréncia, este tltimo substituindo o

conceito de probabilidade de sucesso que obrigava a definir o horizonte de
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planejamento (ou vida util da obra), e incorporava os efeitos do estado inicial do

reservatorio.

2.74 Tempo de Retorno

Neste ponto € interessante definir mais claramente o conceito de tempo de

retorno e discutir a sua relacdo com as probabilidades de sucesso.

Seja F um evento que pode ocorrer ao longo do tempo. Esse evento
normalmente € conceituado como sendo a falha de um sistema (isto é, a incapacidade
de atender a seus propdsitos num dado instante ou intervalo de tempo). O evento F
pode ser, por exemplo, a ocorréncia de vazdes superiores a capacidade de descarga de
um vertedor, ou o esvaziamento completo de um reservatério de regularizacio. Seja
o intervalo de tempo entre ocorréncias sucessivas de F medido em geral em anos.
Evidentemente 7 € uma varidvel aleatéria dado o carater aleatério dos fendmenos que
levam a falha do sistema. O tempo de retorno 7r do evento F é definido como o valor

esperado (média) dessa varidvel aleatoria.

Seja p a probabilidade de ocorréncia de F em um dado intervalo de tempo ¢,

entdo para eventos F independentes, resulta:

Tr:]p+2qp+3q2p+...=p21+2q+3q2 +... (2.26)

Onde ¢ = 1 — p é a probabilidade de ndo ocorréncia de F .

A série de poténcia equivale a expansdo em série de

(1-q)° =1+2q+3q° 2.27)

Assim resulta:

Tr=—t -2 -~ (2.28)
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No caso de eventos dependentes o tempo de retorno serd funcdo da
probabilidade condicionada da ocorréncia de F em um ano n dado, ndo ocorrer nos

n - 1 anos anteriores. Seja S, o evento de “sucesso em ¢ anos” € s,,, O evento sucesso

no tésimo ano.

Entao

Tr = 1P(S, )1 = P(s, 1 S,)]+ 2P(S, )1 = P(s, 1 S,)]+ 3P(S, I = P(s, I S, )] +... (2.29)

Onde P(A) é a probabilidade do evento A . Supondo que P(s,, |S,) seja

constante e independente de ¢ e notando que
P(s,)=P(s,,) P(s, 1S,._,) (2.30)
Resulta:

Tr = P(S,{[1 = P(s, 1S,,)]+2[1 = P(s, 1S,,)] P(s, 1S,,)+ 3|1 - P(s, 1 S, )P (.} @31

Dado que P(S,) =1 (no inicio do periodo do sistema é bem sucedido sempre) e

denotando A = P(s, 1S, ,)

Tr=(1-2)I+24+3/> +K) (2.32)
Ou seja
1 1
Tr=(1-2 = (2.33)
1-2) (1-2y7 1-2

que mostra que o conceito de tempo de retorno pode ser aplicado também para
eventos de falha ndo independentes no tempo. Note que a probabilidade de falha de
um reservatorio de regularizacao plurianual depende de falhas em anos anteriores, pois

nesse caso o0 ano se inicia com o reservatorio ja deplecionado.
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2.7.5 Afluéncias Dependentes em Série

Da mesma forma que LLOYD (1963) sugeriu a extensdo do reservatério de
Moran para afluéncias dependentes em série, pode-se estender também a teoria do

déficit exposta anteriormente.

A formulagdo da solucdo € relativamente simples: trata-se de redefinir o que se
entende por “estado do sistema”, que, ao invés de ser caracterizado apenas pelo nivel
do armazenamento, passa a ser caracterizado pelo par de varidveis “nivel de

armazenamento’” e “afluéncia anterior” (GOMIDE,1986).

Claramente, essa segunda informacdo era desnecessdria no caso da
independéncia em série, ou seja, conhecer a afluéncia anterior ndo era relevante para a

distribui¢do de probabilidade da nova afluéncia.

O problema nesse artificio engenhoso de restauracdo das propriedades
markovianas € que o tamanho das matrizes envolvidas cresce dramaticamente, pois em

vez de k+2 estados, devem ser considerados m-(k +2) novos estados, onde m é o

nimero de massas de probabilidade utilizados na discretizagdo das afluéncias.

A parcimoOnia na discretizagdo passa a ser fundamental para a viabilizagdao dos
célculos em detrimento do realismo com que as vazdes naturais sao modeladas.
Extremo de parcimonia foi demonstrado por GOMIDE (1975), modelando afluéncias
simétricas por apenas duas massas de probabilidade, ganhando alguma experiéncia na

influéncia da estrutura de correlagdo nos tamanhos dos reservatorios.

Essa experiéncia também pode ser obtida a partir de ensaios de simulagdo,
como fizeram GOMIDE e CUNHA (1981), que sugere que “um coeficiente de
correlacdo aos volumes determinados para o caso de afluéncias independentes,
proporcional ao valor do coeficiente de correlacdo em série, evitando de forma préatica

um nimero muito grande de cdlculos”.
A titulo de comentario final, GOMIDE (1986), cita que:

Pode-se informar que a pouca atencdo dada por pesquisadores do sul do Brasil a

estrutura de correlagdo em série das afluéncias anuais decorre do fato de ela ser realmente
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pouco importante nessa regido geogrifica, em decorréncia da formacgdo geoldgica, que
implica em um pequeno armazenamento subterrdneo. Naturalmente, quanto menor o lengol
subterraneo, menor o seu efeito regularizador no sentido de transferéncia de dgua de um ano
para outro, e conseqiientemente, menor o coeficiente de correlagdo em série. Ja na regiao
sudeste do Brasil, ndo é incomum serem encontrados coeficientes de correlagdo em série das

afluéncias anuais na faixa de 15 a 25%.

2.8 O METODO DE MONTE CARLO

Suponha que se pretenda planejar ou operar algum aproveitamento hidrico em
um local com uma série historica de “n” anos. Essa série € usualmente utilizada como
dado de entrada para um modelo de simulacdo e/ou otimizacdo que produza como
saida a grandeza relevante para o projeto. Por exemplo, o volume de reservatorio
necessario para regularizar uma descarga prefixada, o armazenamento “meta” ao final
de cada més ou a descarga mdxima que o vertedor deve ser capaz de dar passagem

(KELMAN, 1987).

A figura 12 apresenta a série historica de uma secao do rio na qual se pretende
construir uma barragem que crie um reservatorio de regularizacdo. O modelo de
simulagdo/otimizac¢do, nesse caso, ¢ simplesmente um diagrama de Rippl, que produz

uma saida “V,”, o volume do reservatorio.

Como a série historica € apenas uma das possiveis realizagdes de um processo
estocdstico, pode-se imaginar que a natureza “sorteou’ a série historica segundo algum
conjunto de leis probabilisticas. Um novo sorteio redundaria numa outra série,
diferente da historica, mais igualmente provavel. Dispdem-se varios modelos tedricos
que procuram aproximar esse comportamento estocdstico. Cada um destes modelos
permite que, artificialmente, se facam tantos sorteios quantos forem necessdrios para o

estudo em foco.

Cada sorteio estard associado a uma série de vazdes, chamada de série sintética
que permite obter um volume de reservatorio através de mesma técnica de Rippl (ou

do méximo déficit acumulado). Assim dispde-se de N resultados provenientes de N
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simulagdes, ao invés de um unico resultado, que seria obtido caso apenas a série
historica estivesse disponivel. Dessa forma, a informacdo contida na série histdrica
pode ser mais completamente extraida através do modelo estocdstico assumido. A
figura 12 mostra também que a série historica é um dado de entrada para o modelo
estocdstico, que produz tantas séries sintéticas quanto se queira. Como a cada série
estocdstica estard associado um tamanho de reservatorio, é possivel inferir a

distribuicdo de probabilidades de “V ” a partir da amostra aleatéria (v,,v,,v,...).
Caso se pretenda definir o volume do reservatério de forma tal que a
oqe . n pd Z z .0 M Z4t
probabilidade de sucesso seja = onde N é numero de séries sintéticas, deve-se

adotar o valor v, .



FIGURA 12 - REPRESENTACAO DO METODO DE MONTE CARLO

63

SERIE HISTORICA

!

MODELO
ESTOCASTICO

vy

SERIE SINTETICA

SERIE SINTETICA 2

—_—

SERIE SINTETICA 3

R

SERIE SINTETICA 4

—~

MODELO DE SIMULACAO

© R

>V

FONTE: KELMAN (1987)



64

Caso se pretenda definir o volume pelo método tradicional, isto é, v,, pode-se
avaliar a probabilidade de sucesso f. Nesse contexto, sucesso significa o atendimento

da descarga que se escolheu para regularizar, num horizonte de planejamento igual ao

da série historica.

E importante ressaltar, no entanto, que, quando se projeta para v,, o horizonte

de planejamento pode ser diferente, inclusive mais longo, do que o nimero de anos de
série historica. Basta que as séries sintéticas tenham o comprimento do desejado

horizonte de planejamento.

O método de Monte Carlo € particularmente apropriado para a solugdo de
problemas mais complexos, por exemplo, quando as afluéncias anuais sdo dependentes
entre si ou quando se dimensiona nao apenas um reservatorio € sim um sistema de

reservatorios.

Na presente dissertacdo foi utilizado o método de Monte Carlo aliado a geracao
de séries sintéticas de energias naturais. Para este processo inicialmente geram-se “N
séries de afluéncias cada uma com “M ” anos (assumindo-se uma distribuicdo de
probabilidades marginal e uma estrutura de dependéncia temporal), estocasticamente
indistinguiveis da série historica. Obtém-se “ N 7 valores para o maximo déficit

acumulado atribuindo a cada um a probabilidade de “ %\/ 7. Assim, P (D > d(n)) = %

onde d,, € o enésimo maximo déficit ordenado em ordem decrescente (KELMAN,

1987).

Fazendo d, =v

util

obtém-se P (D >d, )=P (D >v,,)= Pldéficit) = % . Essa

probabilidade € o risco ao longo do horizonte de planejamento de “M ” anos sendo M

a extensao das séries geradas.

Segundo FILL (2005) “este método é muito flexivel e permite analisar casos
ndo estaciondrios com demanda varidvel e expansdao do volume util. Contudo exige a
aceitacao de hipdteses nem sempre comprovaveis sobre as propriedades estatisticas

das vazdes ou energias afluentes”.
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Pela discussao na secdo 2.7, na abordagem estocdstica de eventos dependentes o

tempo de retorno resulta:

1
r =
I1—-P (s

1S )

n+l

Onde:

S =sucesso em n anos;

n

b

§, = SuCesso no ano “n’’;

b

s, 1S, =sucesso no ano n + I/ dado sucesso nos n anos anteriores;

Observa-se pela discussao na sec¢ao 2.7 que:
P(Sn) = P(So)' P(S] | So)' P(Sz l S])K

Se P(s,,|S,) for constante ao longo dos n

equacao (2.34) implica em:

Sendo risco de falha ao longo de n anos:

] n
R, —I—P(Sn)—l-(]-T—j

r

(2.34)

anos, P(S,)=[P(s,15_)]" e a

(2.35)

(2.36)

Expressdo bastante conhecida para o caso de eventos independentes como

cheias anuais.
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Obtido o risco ao longo de M anos (= l) para um volume util igual a d,,, o
N

tempo de retorno resulta pela inversdao da equacao (2.36) como:

Tr=|1- ]_N (2.37)

2.9 GERACAO DE SERIES SINTETICAS

Dado que neste trabalho optou-se pelo método Monte Carlo para obter as curvas
de regularizacdo faz-se necessdrio gerar séries sintéticas que permita as simulagcdes
correspondentes. Considerando ainda que essas simulagdes seriam efetuadas usando o
método da energia natural deve-se gerar séries de energia afluente ao sistema. Adotou-
se um ndmero de séries igual a 1.000 que foi considerado suficiente para a precisao

almejada nos resultados, tendo cada série uma extensdo de 50 anos.

Cada uma destas séries pode ser considerada como a realizacdo particular de um

processo estocdstico, constituindo as 1000 séries geradas uma amostra aleatoria.

Segundo BRAGA JR. (1983), “um processo estocéstico continuo € uma familia

(13 29
t

de varidveis aleatorias {X teT }indexadas no parametro (tempo), onde “T”

0
representa o conjunto dos nimeros reais € um processo estocdstico discreto € aquele

onde o conjunto “7T " estd restrito a valores inteiros”.

As séries hidroldgicas podem representar o tempo, uma varidvel continua, em
uma varidvel discreta, quando o discretiza em intervalos de ano, més, dia ou hora.
Estes intervalos s@o amplamente utilizados na hidrologia, e o grau de discretizagdao
implica em caracteristicas diferentes em termos de estrutura de dependéncia temporal

nas séries hidrolégicas.

Duas questoes fundamentais se colocaram para possibilitar a geracdo de séries

sintéticas:
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a) estimativa da distribuicdo marginal de afluéncias, incluindo a estimativa de

parametros;
b) defini¢do da estrutura de correlagdo temporal da seqiiéncia de vazdes.

A estrutura de autocorrelagdo para o caso de vazdoes médias mensais ainda ndo
foi estabelecida com clareza, pois a maioria dos modelos ndo consegue com que a
autocorrelacdo das médias anuais resultante seja compativel com a observada. Devido
a esse fato, aliado a ndo estacionariedade das vazdes médias mensais € para evitar o
uso de modelos muito complexos para geracao de vazdes médias mensais, optou-se no
caso do sistema elétrico brasileiro por uma geracdo de séries sintéticas de vazdes

médias mensais em duas etapas:
a) geracao de séries de energias médias anuais;
b) desagregacdo dessas médias anuais em valores mensais.

Nessa dissertacdo também adotou-se esse método de modo que inicialmente

serdo geradas séries de energias naturais afluentes médias anuais.

Entretanto as duas etapas mencionadas (estimativa de distribuicdo marginal e

modelo da estrutura de autocorrelacdo) devem ser efetuadas para as afluéncias anuais.

Escolheu-se para a distribuicdo marginal a distribuicdo LN3 (log normal de trés
parametros) € um modelo auto-regressivo de 1° ordem AR(1) para a estrutura de

dependéncia espacial.

A escolha da distribuicdo LN3 baseou-se nos estudos realizados por KLEMES
(1978), baseados em dados de YEVJEVICH (1963) e também analisados por
KELMAN (1987). Nestes estudos, conforme detalhado a seguir, foram analisados o
comportamento do coeficiente de assimetria e de variagdo de 140 rios espalhados pelo
mundo e verificado que a maior parte destes se adapta bem a distribuicio LN3. A
adequacdo da distribuicdo LN3 foi confirmada a partir de uma comparacdo entre a
distribuicdo LN3 e a distribuicdo LN2 para a série historica de afluéncias utilizadas

nesta dissertacao.
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A estimativa dos parametros de uma distribuicdo pode ser feita por varios
métodos sendo os mais usuais o método dos momentos € o da méxima

verossimilhanga.

29.1 Escolha do Modelo Estocastico

A disponibilidade de muitas séries sintéticas pode dar a impressdo de que é
possivel ter confianca absoluta nos resultados encontrados com o seu emprego. No
entanto, € importante ressaltar, que a geracdo de séries sintéticas ndo cria informacao
alguma. Existem até casos em que € preferivel utilizar apenas a série historica

(STASCHUS e KELMAN, 1987).

Porém, conforme REVELLE (apud. BESSA e SOARES FILHO, 2001) dados
sintéticos gerados a partir da estrutura probabilistica dos dados histéricos costumam
ser otimistas no que toca os valores extremos. Em outras palavras, tantos os periodos
de seca como os de intensa pluviosidade sdo geralmente bem mais amenos do que os

registrados ou ainda por ocorrer, prejudicando a analise de situagOes extremas.

O processo de selecdo de um modelo e a estimacdo de seus parametros € feito a
partir da inferéncia com a série historica. Portanto, a utilizacdo do modelo estocastico
de vazdes deve ser encarada simplesmente como uma das maneiras de se manipular a
informacao existente. Nenhuma nova informacao € criada, a ndo ser pela adog¢do de
hipéteses subjacentes ao modelo estocdstico. Essas hipoteses devem ser
exaustivamente testadas antes que se aceite qualquer modelo. Infelizmente, nunca se
pode ter absoluta certeza quanto a identidade do verdadeiro processo utilizado pela

natureza.

292 Estimativa dos Parametros

Mesmo que o verdadeiro modelo fosse reconhecido, restaria ainda estimar os

parametros a partir da unica informacgdo disponivel: a série histérica. Na pratica,
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grandezas amostrais, calculadas freqiientemente a partir de registros curtos, sao

utilizados em lugar dos valores de populacao.

A geracdo de uma série sintética suficientemente longa faz com que grandezas
amostrais da série sintética convirjam para as grandezas amostrais da série historica e
ndo para as grandezas populacionais, como seria desejdvel. Isto €, os erros amostrais
da série histdrica sdo perpetuados na série sintética. Esse defeito do método de Monte

Carlo € chamado de “tendenciosidade operacional” (KELMAN, 1987).

Existem varios métodos de estimacdo de parametros, a seguir estdo

apresentados dois métodos, que foram utilizados neste trabalho.

L. Método dos Momentos

O método dos momentos consiste em calcular os “ k ” parametros da
distribuicdo em estudo, de tal sorte, que os “k” primeiros momentos da distribuicdo

sejam iguais aos momentos correspondentes da amostra. (FERNANDES, 1990)

O momento de ordem “r” de uma distribui¢do de probabilidades em relacdo a

origem € dado por:

1,(6,)=E[X"]= [, (5.6, ix 238)

Com f, (x, 0 j) a fungdo densidade de probabilidades e “6,“ os pardmetros, e
portanto os momentos, sdo fungdes dos pardmetros ¢, da distribuigdo. O momento de

ordem “r” da amostra em relacio a origem € dado por:

m, =-=— (2.39)

Sendo x; os valores amostrais € N o tamanho da amostra. Os momentos

amostrais calculados por (2.39) sdo evidentemente valores numéricos.
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O método dos momentos consiste na determinacdo de estimativas dos

parametros da resolucdo de “k”” equagdes do tipo:

1.(6,)=m. (2.40)

Entretanto pode-se provar que a expressdo (2.40) fornece estimativas
tendenciosas dos momentos de ordem superior a primeira de modo que existe a
necessidade de multiplicar o segundo membro por um fator apropriado para que as
estimativas dos parametros sejam consistentes (isto €, convergem para os valores
populacionais).

Embora seja matematicamente equivalente, ¢ usual tomar em lugar dos

momentos m, os chamados momentos centrados sempre que “r” é maior que 1 (um).

O momento centrado de ordem “r” € definido como:

+o0

u,(0.)= .[(x —u) fy (x,0,)dx r>1 (2.41)

Onde u € a media populacional x = E(x).

As respectivas estimativas amostrais sdo dadas por:

m =K, — (2.42)

2

Sendo “Xx 7, a média aritmética dos valores observados e K, o fator de

r

correcdo da tendenciosidade.

A prética de se usar no ajuste, os momentos centrados, se deve ao fato de que
estes momentos tém interpretacdo geométrica vinculada a forma da curva de densidade

de probabilidade da distribuicao.
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2

Apenas no caso de “r” igual a 1 (um) utiliza-se o0 momento em relacdo a
origem, neste caso denominado valor esperado ou simplesmente média, evidentemente

também funcdo dos parimetros:

+oo

u(0,) = jx fx (x, 0, )xdx (2.43)

O momento centrado de segunda ordem, denominado de variancia, representa o
grau de dispersdo da varidvel aleatoria em torno do seu valor esperado (média). Usa-se
também, para a mesma finalidade, a raiz quadrada desse momento denominado
“desvio padrao” e que tem a vantagem de ter a mesma dimensdo da prépria varidvel
aleatoria. Expresso em forma adimensional como percentual da média, recebe o nome
de “coeficiente de variacdo”. O ajuste dos parametros da distribuicdo usando

estimativa de qualquer uma dessas medidas € equivalente (FERNANDES, 1990).

O momento centrado de terceira ordem, quase sempre usado sob forma

adimensional, mede o grau de assimetria da distribuicdo. Na forma adimensional

dividido pela poténcia (%) da variancia € referido como “coeficiente de assimetria”.

O momento centrado de quarta ordem exprime o maior ou menor grau de
achatamento da distribui¢do, sendo fortemente influenciado pela forma da cauda da
mesma. Em geral, ¢ também apresentado na forma adimensional, conhecida como

“coeficiente de curtose”, através da sua razdo com o quadrado da variancia.

Os fatores de correcdo de tendenciosidade para os estimadores amostrais dos

momentos de ordem 2 a 4 sdo dados por:

K. =N (2.44)

n,2 _1

K, = (2.45)
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N3

B v =2 —3) 24

n,4

As expressOes para as estatisticas amostrais e que, para a aplicacio do método

dos momentos, sdo igualadas a expressao (2.43) no caso da média, € a equacao (2.41),

nos demais casos, resultam:

(2.47)
Z (‘xi - ;)2
Varidncia - §° = | 2——— (2.48)
N -1
NZ (xi - ;)3
Momento de 3* ordem - m, = m (2.49)

1L Método da Maxima Verossimilhanca
Sendo dada a funcdo densidade de probabilidade f, (x 6 j) , com “k7”
parametros, a fun¢do de distribuicdo multivariada da amostra X = {xl,xz,...,xn} também

chamada de funcdo de verossimilhanga, pode ser escrita, segundo FERNANDES
(1990) como:

L ﬁfx (xiﬁj) {i.: 1,2,.....N (2.50)

i=1
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O método da méxima verossimilhanga consiste em estimar os parametros “6,”

de forma a maximizar a funcdo de verossimilhangca. O procedimento consiste em
resolver um sistema de “k” equacgOes obtidas pelas derivadas parciais de “L” em

b

relagdo a cada “ 6, ” igualadas a zero. Em sintese, maximizar a fungdo de

verossimilhanca significa atribuir aos “k ” parametros valores tais que a probabilidade

de ocorréncia da amostra disponivel seja a maior possivel.

Na préitica usa-se freqiientemente, maximizar o logaritmo da funcido de

verossimilhanca que equivale, desde que a funcdo seja sempre positiva, a maximizar a

propria fungcdo (FERNANDES, 1990).

Obtém-se assim:

InL = iln fy(x.6,) 2.51)

i=1

E o sistema a resolver sera:

i 1 fy(x.6)

=0 (2.52)
prll B (xi’91) 86’1

1 afx(xi’gz)
prll B (xpez) 06,

M=

=0 (2.53)
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N
z 1 an(xi’gk):O (2.54)
i fx (xi’ek) 96,

293 Verificagdo e Validagao do Modelo

Segundo KELMAN (1987), a confianga que se possa ter em um modelo
estocdstico de vazdes depende da capacidade que ele tenha de preservar, nas séries

sintéticas, algumas propriedades observadas na série histdrica.

Uma propriedade pode ser constituida por um unico valor como, por exemplo, a
vazdo média observada em n anos. Ou pode ser um conjunto de valores, como, por
exemplo, a distribuicdo empirica de probabilidades da maxima vazio observada em
cada ano. Diz-se que um modelo preserva uma determinada propriedade quando nédo
se pode distinguir estatisticamente a série historica da sintética, como base nas

observacoes desta propriedade nas duas séries.

De acordo com KELMAN e PEREIRA (1977) e STEDINGER e TAYLOR
(1982), quando alguma propriedade € utilizada para a determinacdo de um parametro
de modelo, esta propriedade € automaticamente preservada, por constru¢do. Nesse
caso, comparar a observagao da propriedade da série sintética com seu correspondente
da série histdrica serve apenas para verificar a adequacdo do programa de computador

utilizado, e ndo para validar o modelo.

Portanto, a validagcdo do modelo consiste em verificar a preserva¢do de uma ou
mais propriedades que ndo foram usadas na constru¢io do modelo. Por exemplo, os
parametros usados na constru¢do de um modelo ou a média, variancia e coeficiente de
autocorrelacdo (lagl). Verificando-se, por exemplo se o modelo reproduz
adequadamente a extensdo de periodos secos (seqiiéncia de vazdes abaixo da média)
constitui uma validacdo do modelo. Evidentemente a validacdo deve-se centrar em
propriedades relevantes as finalidades do uso do modelo. Se o objetivo € estudar
cheias, a validacdo deve-se centrar em vazdes maximas; se 0 objetivo é dimensionar

reservatorios, a validagdo deve centrar-se por exemplo no maximo déficit acumulado.
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294 Modelagem de Séries Anuais

Os estudos de simulacdo de sistemas de recursos hidricos ndo utilizam, em
geral, intervalos de discretizagdo anual. No entanto, € indispensdvel que se aborde a
questdao da modelagem de vazdes anuais, tanto por fornecer uma base tedrica sobre a
qual se ird construir as demais modelagens, como porque uma das alternativas de se

produzir séries sintéticas mensais necessita a geracao prévia de séries anuais.

Diversos pesquisadores t€ém procurado descobrir nas flutuagdes das vazdes
médias de rios ao longo de anos, regularidades que teriam origem nas relagdes entre as
varidveis climdtico-hidrolégicas e as atividades do Sol. A ocorréncia de manchas
solares em intervalos regulares permitiria prever, segundo esses pesquisadores, ciclos
de anos secos e anos umidos. Outras tentativas de se descobrirem periodicidades nas
vazOes anuais estiveram em voga na primeira metade do século passado, quando
pesquisadores procuravam ajustar ciclos plurianuais as séries hidroldgicas observadas

com o emprego da técnica das séries de Fourier.

Esta técnica consiste em se ajustar uma série temporal por uma soma de funcdes
periddicas (senos e co-senos) de amplitude e freqiiéncia distintas. Para uma particular
série hidroldgica, algumas dessas fungdes periddicas serdo mais relevantes do que

outras para a obtencao de um bom ajuste.

As correspondentes freqii€éncias sdo chamadas de periodicidades escondidas,
uma vez que ndo foram identificadas causas fisicas que as expliquem. A técnica de se
fazerem previsdes a partir da extrapolacdo desses sinais periddicos foi bastante
utilizada. Porém, em apenas alguns casos essas previsoes t€m significado estatistico.

Em geral, o método carece de consisténcia teérica (YEVIEVICH, 1979).

Ocorreram no passado notdveis variagdes climdticas, conforme o atestam as
diversas eras glaciais. Existem fatores astrondomicos ligados aos movimentos da Terra
causadores de alteracdes na distribuicdo de energia solar sobre a sua superficie, com
periodicidades conhecidas. SO que essas variagdes se processam numa escala de tempo
da ordem de milhares de anos, absolutamente irrelevante para estudos de planejamento

para os proximos 50 anos, baseados em dados coletados nos ultimos 50 anos
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(YEVIJEVICH, 1979). Outra linha de pesquisa com foco nas periodicidades
plurianuais, também chamadas de oscilacdes de baixa freqiiéncia, tem se voltado ao
chamado efeito El Nifio/La Nifia, mas até agora ndo chegaram a conclusdes definitivas
sobre o assunto. Por essas razdes, a série de vazdes anuais para o efeito desta
dissertacdo serd considerada estaciondria, ressalvada a intervencdo humana sobre a

bacia hidrografica.

Os efeitos da intervencdo humana ao nivel de vazdes médias mensais se
manifestam em bacias maiores (4rea>1000 km?) ndo urbanas basicamente através dos
reservatorios de regularizacdo (efeito regularizador e evaporagdo). Esse efeito deve ser
corrigido quando o registro histérico inclui periodos ja com reservatdrios operando no

rio, para que as séries de vazoes naturais possam ser consideradas estaciondrias.

295 Distribuicao Marginal de Probabilidades

Diversas distribui¢des de probabilidade para vazdes médias anuais t€m sido
sugeridas na literatura, sem que nenhuma possa ser indicada para aplicacdo
generalizada. MARKOVIC (1965) fez um estudo com 446 séries de vazdes anuais,
comparando as diversas distribuicdes com base na qualidade de ajuste, avaliada pelo
teste do qui-quadrado. Sua conclusdo foi de que “todas as distribui¢des sdo aplicaveis
e nenhuma tem ajuste melhor do que outra em relacdo a distribuicdo empirica de

precipitacdo anual ou vazao anual”.

As distribuicdes de probabilidades mais utilizadas por hidrélogos na geragdo de
séries sintéticas sdo a Normal (N), Log-Normal de Dois Parametros (LN2), Log
Normal de Trés Pariametros (LN3) e a Gama de Trés Parametros (G3) (KELMAN,
1987).

A seguir estdo apresentadas as principais propriedades destas distribuicdes,

segundo STEDINGER et al. (1993):

- Normal (N) — oo < x < 400
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2
__ 1 A fx—p
fx(x)= Vono. exp/ 2[ - j] (2.55)

X
média =y
varidncia =¢’

assimetria = 0

- Log-Normal de Dois Parametros (LN2), x>0

)i 1( In(x)— JZN ?
_ _ Ty 2.56
S x\2mo expl 2[ o, } / (2:30)

2

0-7
média = exp[u, +7)] =pu,

varidncia = u’ [exp(ai)— ]] =0’

assimetria= CV’ +3CV =y,

onde CV = ,|exp 0'5 -1
- Log-Normal de Trés Parametros (LN3), x> ¢&

1 1(In(x—-¢)— 7N ?
_ B e e o 2.57
fx(x) (x— ez, exp[ 2( - } ] (2.57)

y

o’
média = & + expl:,uy + 7) =u,

variancia = [exp(2,uy + 07 )] [exp(ai ) - ]] =0’

assimetria= ¢’ +3¢ =17,
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onde ¢ = [exp(ai )— ]]0'5

- Gama de Trés Parametros (G3), x> ¢

v -
fr@)=——s(y = &) expl= aly - &)) (2:58)
T r(p)
P B
dia = Lk
média= &+ 7 )78
variincia = ﬁz =0’
. . 2
assumetria = — =y,

VB

A distribui¢do normal parece ser aplicdvel porque a vazdo anual resulta do
somatério de um grande numero de varidveis aleatdrias (365 vazdes didrias). O
“teorema do limite central” garante que, sob condicdes bastante gerais, a soma de um
grande nimero de varidveis aleatérias independentes e igualmente distribuindo (iid),
tem distribuicdo normal. Na realidade a aplicabilidade do teorema do limite central
para o caso em pauta é bastante questiondvel, visto que as vazdes didrias ndo sao

independentes entre si, nem sdo igualmente distribuidas devido a sazonalidade.

Além disso, a distribuicdo normal apresenta o inconveniente de ser definida
para valores negativos de “¢”’; ou seja, existe uma probabilidade de que seja gerada

uma vazao anual negativa.

A série sintética ¢, ,q,,...,q,, -assim obtida, serd tal que lim =X e limé>=S5".

m—soo m—ee

Isto €, a média e a variancia amostrais da série sintética tenderdo aos correspondentes
valores da série histérica, a medida que o tamanho da série sintética cresca. Diz-se que
esse modelo preserva esses dois momentos, o que significa que o modelo ndo ird

reproduzir a média e o desvio padrdo populacionais, 4 e o . Na realidade, esses

valores serdo sempre desconhecidos.
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A distribuicdo log-normal de dois parametros € definida unicamente para

valores positivos de “¢”. Portanto, € impossivel gerar uma vazdo anual negativa. Se

(13

Q7 tem distribuicdo log-normal de dois pardmetros, entdo logQ tem distribui¢do

normal; ou seja, a distribui¢do log-normal de dois parametros é indicada para a
hipétese de que a vazdo anual seja o resultado de um grande nimero de fatores
independentes, que interagem de forma multiplicativa. Uma possivel maneira de se
estimarem os parametros dessa distribuicdo seria repetir o procedimento adotado no

caso da distribui¢do normal para a série Ing,,Inq,,Ing;,... Dessa forma, os paridmetros

sdo estimados como:

-
I, == Ing, (2.59)
n =

A 1
5, = \/_ (ing, = u,f (2.60)

n =
Prova-se que este método de estimar os parametros da distribuicdo log-normal

corresponde ao método da médxima verossimilhanga.

Nidmeros aleatérios normalmente distribuidos Ing,,Ing,,... seriam, neste caso,

gerados com média e desvio padrdo, respectivamente iguais a u, € o, que quando

exponenciados resultariam na série sintética ¢,,q,.q; ,... .Ocorre que, no caso em

pauta, limu, # q € limo, # S, ou seja, a preservagdo dos dois momentos na série dos

m-—oo m-—oo

logaritmos ndo garante a preservacdo desses momentos na série original. A
preservacdo da média e desvio padrao amostral nos parametros sdo expressas pelas
equacdes dos momentos da distribuicdo ja apresentadas anteriormente, que, quando

explicitadas para u, e o, , resultam nas seguintes equagoes:
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o2 =In(1+CV?) 2.61)

=In| ¥ 2.62
= n(/\/ncvzj (2.62)

ComCV=7.
U

Se, o objetivo € preservar os momentos da série historica e nao o dos logaritmos

€ necessdrio resolver o sistema de equacoes (2.61) e (2.62) substituindo os valores de
u e o, respectivamente por X e S, o que corresponde ao método dos momentos
para estimativa de pardmetros. E comum, no entanto, que ambas as abordagens de
estimativa de Zty e ?fy, resultem em valores numéricos muito proximos. Além disso,
STEDINGER (1981) demonstrou que em alguns casos (amostras grandes), é preferivel
preservar os momentos da série de logaritmos para aproximar os momentos de

populacdo (desconhecidos) das vazdes, dadas as propriedades assintéticas do método

da méxima verossimilhanga.
KLEMES (1978) apresentou com base em dados coletados por YEVIJEVICH

(1963) o comportamento dos coeficientes de assimetria ¥ e de variacao ( % ) de 140

rios espalhados pelo mundo. Como se pode notar na figura 13, a maior parte dos

pontos fica localizada entre o eixo vertical (assimetria nula; possivelmente distribui¢dao
3
normal) e a reta y = ( % ) +3( % ), que € a relagdo pertinente a distribuicdo log-

normal de dois parametros.

Uma possivel explicagdo para esse fato foi dada por CHOW (1954) e repetida
por KLEMES (1978). Para esses autores, os fendmenos hidrolégicos podem ser

interpretados como sendo “o resultado de um conjunto ndo enumeravel de causas
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fisicas que interagem tanto de forma multiplicativa como aditiva”. Uma vez que os
efeitos multiplicativos estdo associados a distribui¢do log-normal de dois parametros
(LN2) e os efeitos aditivos estao associados a distribuicao normal (N), pode-se esperar
que a verdadeira distribuic@o esteja situada entre os dois tipos limites (N e LN2). A
distribuicdo log-normal de trés pardmetros (LN3) com pardmetros de deslocamento
¢ > 0 pode satisfazer essa propriedade: quando o parametro “¢”, ver equagao (2.57),
tende para - a LN3 tende para N; quando & =0, a distribui¢do LN3 equivale a LN2.

FIGURA 13 - RELACAO ENTRE O COEFICIENTE DE VARIACAO E O COEFICIENTE
DE ASSIMETRIA PARA SERIES DE VAZOES ANUAIS DE 140 RIOS DE TODO MUNDO

Ccv
101

+ ° 0o

+ o o) 00 O

—‘I|5 —‘IIO
FONTE: KELMAN (1987)
A distribuicdo LN3 ¢é definida para valores de x>& . Se <0, existe a
probabilidade de que se obtenha alguma vazdo anual negativa. A estimativa dos
parametros pode ser feita tanto com base em valores amostrais da média, mediana e
desvio padrdo, como em média, desvio padrdo e assimetria. BURGES et al. (1975)
demonstraram a superioridade da segunda alternativa. Portanto, se o propdsito €
preservar os momentos da série histérica, e ndo os da série de logaritmos, (i.e. usando

o método dos momentos) os trés pardmetros, u, ,o, ¢ ¢, devem ser estimados
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resolvendo-se as equacdes a seguir, onde u, o e ¥ devem ser substituidos pelos

respectivos valores amostrais, X, S* e C,.

o = [1+V7][y2+%] + [1+%]—[y2+y7] 1 y>0 (2.63)
o’ =n(5) (2.64)
1 o’
u, = Eln( y (52 _5)) (2.65)
2 P2
E=u, —{ y (6 - ])} (2.66)

Um método alternativo de estimar os parametros da distribuicdo LN3 foi
proposto por STEDINGER et al. (1993) e conduz a erros amostrais razodveis, menores
que o método dos momentos, principalmente no caso de amostras pequenas e

moderadas. Neste caso estima-se o parametro de locagdo ¢ pela expressao:

2
P x] ‘xn - ‘xmediunu
Fo 0w

(2.67)
X(]) + X(n) —2x

mediana
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onde x(; € o i-ésimo valor amostral ordenado € x,,, € a mediana da amostra.

Os parametros u, € o, sdo entdo estimados pelo método da méxima

verossimilhanca como sendo:

ZIn(xi - f)

2.
N (2.68)

uy =

52 o Z[ln(x[ —%)—ﬁy]z

2.
N (2.69)

Sendo N o tamanho da amostra.

Definidos os parametros, geram-se as séries sintéticas com a distribuicdo

desejada e extensao definida.

Uma série sintética com distribuicio LN3 € gerada obtendo-se, primeiro, uma
seqiiéncia de valores Z com distribuicdo normal padrdo N(,1), a seguir obtém-se
valores ¥ normalmente distribuidos e com média e desvio padrdo respectivamente

iguais a u, € o, mediante a transformagdo Y =o,Z+pu, . A série € entdo,

exponenciada e somada ao pardmetro ¢, ¢ = & + exp(y).

2.9.6 Persisténcia

A figura 14 mostra o grafico dos pares de pontos (g,,¢,,,), do rio Barra do Piraf,

estudado por KELMAN (1987), onde ¢, € a vazdo anual do ano “¢”. Pode-se perceber

“r” 0 ano “r+ 1 tendera também a ser seco, € vice-

fOl SE€CO (qt pequeno ) ’

que, s€ 0 ano

versa. A esse fendmeno dd-se o nome de persisténcia ou dependéncia temporal.
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Um modelo como descrito acima que gera vazOes anuais simplesmente
aplicando sucessivamente uma distribuicio de probabilidades ndao poderia ser
adequado porque adota a hipétese de independéncia para a série anual do rio Barra do
Pirai. Isto é, adota a hipdtese de que a distribui¢do de probabilidade de Q,,, ndo

depende dos valores observados no passado (g,.q,_,,4,_,....), como mostrado na figura

15.

Na realidade, a figura 14 mostra que talvez essa hipotese seja falsa, uma vez

que Q,,, parece depender pelo menos de ¢, .

Com base nessa constatacdo, pode-se sugerir 0 seguinte processo estocastico

para modelar séries anuais de varidveis normais:

Yo =u+plt, —p)+oi-p° -2, (2.70)

Onde Y, é a vazdo anual ou uma transformacdo desta, p € o coeficiente de

t

autocorrelacdo de Y, e Z, € uma varidvel normal padrao com:

E(Z)=0, var(z)=1 (2.71)
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FIGURA 14 - RELACAO ENTRE VAZ()ES DE ANOS CONSECUTIVOS PARA O RIO
PARAIBA DO SUL EM BARRA DO PIRAI

q(t+1)
500 - o}

400 -

300 -

200 A

100

1 1 1 1 >
100 200 300 400 500 q(t)

FONTE: KELMAN (1987)

Os pares (Y,,Z,) e (z,,Z,) com t # 7, sdo independentes.

A aplicagio do operador “valor esperado” E(-), em ambos os lados da equacio

(2.70) resulta em:

E(Y,)=u+pEQX,)-pu)+oyl1-p° E,)=p EE,)+ul-p) 2.72)

Como o processo é estaciondrio, E(Y,,,) = E(Y,) e, portanto,

t+1

EY)=pu (2.73)

t
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FIGURA 15 - DISTRIBUICAO ACUMULADA EMPIRICA DAS VAZOES ANUAIS DO RIO
PARAIBA DO SUL EM PARRA DO PIRAI

aj

100 200 300 400 500

FONTE: KELMAN (1987)

Analogamente, a aplica¢do do operador variancia var(-), resulta em:

var(v,,,) = p*var(Y,)+ o> (1 - p* har(z,,,) + 20py/1 - p* cov(¥,, Z,.,) (2.74)
Onde:

cov(Y,, Z,.,), significa covarincia entre Y, e Z,,,, que é nula porque essas duas

variaveis aleatérias sdo independentes. Portanto, lancando-se mao de

var(Y,,,) = var(Y,), tem-se que:

var(K) =0’ (2.75)

E importante observar que para preservar a distribui¢io de Y, isto é que Y,,, e

t+1

Y, sejam identicamente distribuidos, a equacdo (2.70) exige que Y, seja normalmente

t
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distribuido, pois apenas a distribuicio normal tem preservacdo aditiva, isto € a

combinacdo linear de duas varidveis aleatérias normais ¢ também normal.

A regressdo de Y, , em “¢q”, isto é, a expressdo do valor esperado da vazdo no

t+1

ano ¢+ /, conhecida a vazao no ano “z”, € dada por:
E(Y,, 1Y, =q,)=E. 1q)=p+plg — @) +o\I-p*EZ,,)= u+plg, — ) (2.76)

A variancia condicionada, as vezes também chamada de variancia nao

explicada pela regressao ou variancia residual, é dada por

VClI"(YH] I Qz) = 0-2 (] - pz) Var(Zt+]) (] P ) (277)

Multiplicando ambos os lados da equagdo por Y, e aplicando-se o operador

E(-), resulta:

E(Y,.Y,) = kE(Y) + plE(} )= nE(Y,))+ o1~ p E(Z,,Y,) @78)
Utilizando-se var(Y,) = E(v>)- E*(Y,) e a independéncia entre Y, ¢ Z,,,, resulta:
E(Y,,Y,) = p? + plo® + 1> = 12)+ o1 = p*uE(Z,,)Y,) = 1i* + po’ (2.79)

Logo, a correlagdo entre Y, e Y, , também chamada de autocorrelagdo, é dada

t+1

por:

. EWY,Y,)-EWY)EY,,) _u’ +po’ - i’ (2.80)

corr\Y Y = —
( \/VCH’ Yt )‘VClI’ t+] ) 0-2 p

t+17t

O modelo expresso pela equacdo (2.70) implica que, a vazao normal com a sua

transformada, num ano qualquer Y, ,, é uma varidvel aleatéria cuja distribuicao de

t+1°

probabilidade marginal é normal com média x e desvio padrdo o (ambos os valores

de populacdo). Entretanto, quando a vazdo, no ano imediatamente anterior “g,” €
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conhecida, Y, , continua sendo uma varidvel aleatéria normal sé que com média

situada na reta que aparece na figura 14 e com desvio padrdo (medida de dispersdo)

menor, dado por g+/1— p° . Isto é, a distribui¢do de probabilidades condicionada tem

média u + p(g, — 1) e desvio padrdo o+/1— p°> . Convém observar que, se p =0, ndo
ha persisténcia alguma e o processo estocdstico €, na realidade, uma seqiiéncia de
varidveis aleatérias independentes com média x e varidncia ¢°. Por outro lado, se
p =1, a variancia residual é nula e a média € igual a ¢,, o que significa que todos os

pontos se situam rigorosamente sobre a reta de regressdo. Ou seja, a série anual seria

formada por uma seqiiéncia de valores iguais ao primeiro (g, ).

2.9.7 Modelagem de Séries Mensais

Os modelos de simulacdo e/ou otimizacdo empregados para o planejamento e
operacdo de sistemas de recursos hidricos utilizam geralmente series de vazdes com

intervalo de discretizacdo mensal.

Ao contrario das vazdes anuais, vazdes mensais ndao podem mais ser
consideradas como uma realizagdo de um processo estacionario (KELMAN, 1987),
devido a sazonalidade inerente ao ciclo meteoroldgico anual. Vdrias alternativas t€ém
sido propostas para a geracdo de séries de vazdes médias mensais, entre as quais se
destacam os modelos auto regressivos periddicos [PAR(p) ou PARMA(p,q)] e a
desagregacdo de vazdes medias anuais geradas por um modelo auto regressivo simples

AR(D).

No setor elétrico brasileiro a desagregacdo de afluéncias anuais tem sido a
alternativa adotada para obter séries sintéticas mensais, usadas na avaliacdo das
condi¢des de atendimento dos sistemas hidrotérmicos, através dos modelos de
simulagdo (GROSZEWICZ et al., 1991). O método de desagregagdo mais utilizado € o
proposto por Mejia e Rousselle (KELMAN,1987), uma extensdo do método de
Valéncia e Schaake (KELMAN, 1987; VALENCIA e SCHAAKE, 1972) que preserva
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a auto correlacdo das afluéncias mensais, inclusive a de dezembro de um ano e janeiro

do ano seguinte.

A desagregacdo também ¢é adotada na simulacdo intra-anual dos resultados
obtidos de matrizes de transicdo anuais. Esta abordagem foi utilizada por
GROSZEWICZ et al. (1991) na avaliacdo das condi¢des de atendimento de um
sistema hidrotérmico incorporando conceitos da teoria estocdstica dos reservatorios
(GOMIDE, 1986). Neste estudo, entretanto, foi usado o método dos ‘“‘cendrios

hidrolégicos” para desagregar as afluéncias anuais.

GROSZEWICZ et al. (1991), em um estudo comparativo entre trés métodos de
desagregacdo de afluéncias, concluiram que o método de desagregacdo com cendrios
hidrolégicos embora bem mais simples e rapido, fornece resultados tdo bons quanto o

método de Valéncia e Schaake.

O modelo dos cenarios hidroldgicos consiste em calcular para cada ano da série
histérica a razdo entre as vazdes médias mensais e a média anual obtendo N
seqiiéncias de coeficientes de desagregacao ( N =extensdo da série historica). Ao gerar
a série sintética de vazdes anuais, sorteia-se um desses cendrios para cada ano e
obtém-se as vazdes mensais. Apds o sorteio verifica-se a compatibilidade da vazdo de
janeiro de cada ano com a de dezembro do ano anterior. Caso contrdrio efetua-se novo

sorteio de cenario.

2.10 A CURVA DE REGULARIZACAO

2.10.1 Consideracoes Gerais

A curva de regularizacdo fornece, para cada volume util locado em abscissa, a
vazdo firme ou garantida. Nem sempre essa ‘“‘garantia” € qualificada, como por
exemplo, quando a curva de regulariza¢io € obtida mediante a aplicagdo do chamado
“método historico” (GOMIDE, 1986) ou diagrama de Rippl (RIPPL, 1883) que

fornece o maximo déficit acumulado do periodo histérico como volume necessério.
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Nesse método, fica implicita a expectativa de que a probabilidade de sucesso do
projeto seja da ordem de grandeza de algo razodvel, uma vez que se estd projetando
para o futuro o reservatodrio que teria sido bem sucedido caso existisse no passado, ao
longo do periodo histérico de observacdes. Embora amplamente utilizado por
engenheiros no projeto de obras hidrdulicas este método ndo é recomendado por

GOMIDE (1986).

A medida que cresce o intervalo de discretizacio do tempo, o volume util
necessario para regularizacdo € sistematicamente subestimado. Nao poderia ser
diferente, pois a variabilidade das vazdes dentro do intervalo de tempo estd sendo
sempre desprezada, e ela € tanto mais importante quanto maior € o intervalo de

discretizacdo do tempo adotado.

Uma importante propriedade da curva de regularizagcdo, é que a sua derivada
fornece a duracdo do periodo critico. Para comprovar esta propriedade, utiliza-se a
definicdo de “mdximo déficit acumulado”, lembrando que este é o valor do

reservatorio colocado em abscissa na curva de regularizagao:

D, =V =—minlx, +x,,, +..+x,_, +x) (2.81)

" I<j<ksn J

Como x; =Q, — Q, denota o balango entre as afluéncias e efluéncias, pode-se

reescrever a expressﬁo apresentada CcOomo.:

V= _minl(Qj -0y )+ (Qj+l -0y )+ -t (Qk nY )J (2.82)

1<j<k<n

ou

V=-—min|Q, +0,, +..+0)-(k-j+1)0,] (2.83)

I<j<k<n
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V=k-j+1) 0 —minlQ, +0,, +..+0,) (2.84)

i< j<k<n

de forma que:

— = (k —j+ 1) (2.85)

Tal resultado, quando Q, estdi em unidades de volume, €, naturalmente,

adimensional. A duracdo do periodo critico é entdo medida em “unidades de tempo

discretizado”, quaisquer que elas sejam.

2.10.2 Afluéncia Garantida sem Armazenamento

GOMIDE (1986) apresenta uma andlise da vazao garantida sem armazenamento
baseada em niveis quantificados de “garantia” ou probabilidade de sucesso, e limitado

a vazdes médias anuais. A probabilidade para que uma certa vazdo firme ¢, seja

[3

garantida ao longo de “n” anos do horizonte de planejamento sem necessidade de
provimento de volume de regularizacdo, situagdo que corresponde a intersecao do eixo

das ordenadas com a curva de regularizagdo, € dada por:

]ﬂ
PS, )=|1—— 2.86
so-(1-1) 10

r

onde Tr € o tempo de recorréncia da vazao média anual ¢, , isto &,

1

L F(4.)=Plo < 2.87
- lgr)=Plo<gq,] (2.87)

Onde F, (-) é a funcdo de distribuicio acumulada da varidvel aleatéria Q, vazdo

média anual. Para simplificar a anélise, pode-se adotar Tr = n, o que, alids, poderd ser
a légica subjacente ao raciocinio dos praticantes de hidrologia e estudos energéticos
que adotam o chamado “método histérico”. Nessa situacao, a probabilidade de sucesso

€ aproximadamente dada por:
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P(S,)=e" =0,3679 ou 36,79% (2.88)

. . . A
Desde que Tr = n ndo seja muito pequeno, pois lzm(] - —] =e.

n—oo n

Ha correntes de pensamento, no entanto que argumentam que os praticantes de
hidrologia e estudos energéticos, ao adotarem o chamado “método historico”, na
verdade tém como expectativa que a probabilidade de sucesso implicita seja da ordem
de 50%. O raciocinio seria que, em um intervalo de tempo futuro, de duracio igual ao
periodo de observacdo de vazdes, ndo hd razdo para esperar estiagens nem mais nem

menos severas do que as passadas.

GOMIDE (1986) utilizou em sua andlise dois modelos matematicos comuns,
adotados para descrever o comportamento probabilistico de vazdes ou energias

afluentes médias anuais, as distribuicdes normal e log-normal.

Ao adotar o método da energia natural onde a energia afluente total €
constituida pela combinacdo linear das vazdes em muitos locais hd quem argumente
que em razdo do teorema do limite central essas energias afluentes devem tender a

distribui¢cao normal.

Contudo dado o fato de que as vazdes nos vdrios locais sdo correlacionadas, a
convergéncia para a distribuicdo normal € lenta e o nimero de locais € insuficiente
para garantir o resultado assintdtico do teorema do limite central. Os defensores da
distribuicdo log-normal baseiam a sua convic¢do a ja debatida figura 13 e ao bom
ajuste da distribui¢cdo log-normal aos valores da amostra disponivel na maioria dos

Ccasos.

Invertendo a equacdo (2.87) resulta para a vazdo garantida sem armazenamento

cm

g, = FQI(_j (2.89)
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Esse resultado pode ser obtido a partir de tabelas da distribuicdo normal padrdo
ou a partir de formulas aproximadas (ver, por exemplo ABRAMOWITZ e STEGUN,

1972) como sendo
q4r =Z2,0+ (2.90)
para a distribui¢do normal e

qr = eXP(prfy + ﬂ,,,) (2.91)

Para a distribuic@o log-normal (2 parametros).
Nas expressoes (2.90) e (2.91) Z, representa o quantil de probabilidade

_ _ ] . . o~ ~
p=1 /Tr , da distribuicao normal padrao.

Expresso como fracdo da vazao média resulta

9./ _
% =1+Z,CV (2.92)

para a distribui¢do normal e

2
q — gy
% = exp(Zpay - 5 ] (2.93)

ou usando as equagdes (2.56) relacionando u, € ¢, aos momentos u, € o,

resulta:

q% = expl\/ln‘] +CV? ) , I+ CcV? J (2.94)

para a distribui¢c@o log-normal.

As expressoes (2.92) e (2.94) mostram que a razdo entre a vazao garantida sem
armazenamento e a vazao média de longo periodo depende unicamente do coeficiente

de variagdo CV e do tempo de retorno 7r.
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As vazdes que podem ser garantidas sem armazenamento sio mostradas na
tabela 1 para vérios tempos de retorno selecionados e coeficientes de variacdo

usualmente encontrados em séries de vazoes médias anuais.

TABELA 1 - VAZAO GARANTIDA SEM ARMAZENAMENTO

Tr=n cV = 7/ qr EM PORCENTAGEM
H NORMAL LOG-NORMAL
25 0,2 64,98 69,32
25 0,3 47,47 57,29
25 0,4 29,96 47,29
33,333... 0,2 62,38 67,56
33,333... 0,3 43,57 55,14
33,333... 0,4 24,76 44,98
50 0,2 58,92 65,29
50 0,3 38,38 52,41
50 0,4 17,84 42,08

FONTE: GOMIDE(1986)
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3 METODOS DE ANALISE E RESULTADOS

A proposta desta dissertagdo é o desenvolvimento de um modelo que permita
avaliar a confiabilidade futura de um reservatério ou conjunto de reservatorios
condicionado a um dado estado de armazenamento do sistema e para uma dada época

do ano.

Foi desenvolvido um estudo de caso para o sistema elétrico integrado sul-
sudeste, utilizando o método da energia natural para representar o conjunto de usinas e

reservatorios do sistema.

3.1 DADOS BASICOS

O presente estudo utilizou para aplicagcdo do método analisado, o subsistema
integrado Sul-Sudeste do Brasil, configuracdo 2001. O Centro de Hidraulica de
Hidrologia Prof. Parigot de Souza — CEHPAR cedeu gentilmente a série de energias

afluentes deste sistema para o periodo 1931 a 1996 (KAVISKI, 2002).

O valor da energia méxima armazenada (S, ) para o subsistema Sul-Sudeste

segundo KAVISKI (2002) correspondente a configuracdo de 2001 é 173.551 MWmés.

Os dados fornecidos foram reorganizados com base no ano hidrolégico, para o

célculo dos parametros estatisticos amostrais.

Para a determinacdo do ano hidrolégico, inicialmente obteve-se para cada més a
energia média de todos os anos disponiveis na série historica (1931-1996). Esses
valores foram divididos pela energia afluente média de longo termo. Os resultados sdao

mostrados na tabela 2.

Observa-se que os meses de maio a novembro, apresentam a razao entre energia
afluente média/MLT, menores que a unidade enquanto nos demais meses essa razao ¢é
superior a unidade. Conseqiientemente, o periodo de maio a novembro caracteriza uma

estacao seca e o periodo de dezembro a abril uma esta¢iao chuvosa.
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Como ¢ usual definir o ano hidroldgico com inicio na estagdo seca quando
houver, no presente trabalho o ano hidrolégico ficou estabelecido de maio a abril do

ano seguinte.

FILL et al. (2003) que utilizaram a mesma série para a definicio de
Metodologias de Avaliacio de Contribuicdo Energética de Pequenas Centrais

Hidrelétricas, também obteve da mesma forma o ano hidrolégico.

TABELA 2 - ENERGIAS AFLUENTES MEDIAS MENSAIS E MLT

MES ENERGIA AFLUENTE ENERGIA AFLUENTE
MEDIA MEDIA/MLT
(MW)
Janeiro 49.015,43 1,4754
Fevereiro 52.156,35 1,5699
Marco 48.691,76 1,4656
Abril 36.873,97 1,1099
Maio 29.704,77 0,8941
Junho 27.165,68 0,8177
Julho 23.768,90 0,7154
Agosto 20.066,79 0,6040
Setembro 21.030,67 0,6330
Outubro 24.948,20 0,7509
Novembro 27.683,61 0,8333
Dezembro 37.564,68 1,1307
MLT 33.222,57 MW ano/ano

66+ 99

Uma nova série histérica, com 65 anos, cada um iniciando em maio do ano ‘i
e término em abril do ano “i+1” i = (1931, 1932, K , 1995) foi formada, calculadas as
afluéncias médias anuais e determinadas as suas estatisticas relevantes para a geracao

de séries sintéticas a partir das seguintes equagdes, sendo x, a energia média anual do

ano hidrolégico 7 € n o nimero de anos.

== 3.1)
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(3.2)
i(xt - )_C)%
e 9
n—1I . .
(xr ,Lt)()CH_] ,Lt)
p=" (3.4)

O periodo utilizado estendeu-se de maio de 1931 a abril de 1996 (n =65) e os

valores numéricos obtidos foram:

= Média: u =33.104 MW ano/ano;

» Desvio padrao: ¢ =7.053 MW ano/ano;

» Coecficiente de assimetria: y = 1,13;
» Coeficiente autocorrelagao: p = 0,54.

Este periodo serd denominado 1931-1995 em funcdo da definicio do ano

hidrolégico.

Uma das estatisticas que mais chamou aten¢do nesta andlise, foi o coeficiente
de autocorrelacdo em série de 0,54, muito superior ao esperado. GOMIDE (1986)
menciona que na regido Sudeste do Brasil é comum encontrar coeficientes de
autocorrelacdo na faixa de 15% a 25%. KELMAN (1987) obteve para uma estacao
fluviométrica (Rio Paraiba do Sul em Barra do Pirai) um coeficiente de autocorrelacdo

de 26%.
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FILL (1989) adotou um valor de 30% ao propor um método analitico de
avaliacdo da energia garantida. CEHPAR (1987) analisando a série de vazdes do rio
Parand em Guaira obteve 18,3%. Assim o valor de 54% encontrado na série de

energias afluentes parece definitivamente exagerado.

Uma possivel hipétese levantada para explicar este valor muito elevado do
coeficiente de autocorrelacdo foi a entrada em operagdo de usinas com grandes
reservatorios no sistema a partir da década de 1960 e uma corre¢ao inadequada das

vazdes observadas para a obtencdo de vazdes naturais.

Analisando o comportamento dos coeficientes de autocorrelagdo através de
médias moveis, conforme apresentado na figura 16 e tabela 3 observa-se que os
coeficientes de autocorrelacdo aumentaram muito quando anos posteriores a 1983 (a
partir da série #34) foram incluidos na amostra.

FIGURA 16 - MEDIAS MOVEIS PARA INTERVALO DE 20 ANOS - COEFICIENTES DE

AUTOCORRELACAO ANUAL DA SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES DO
SISTEMA SUL-SUDESTE

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

Coeficinete de autocorrelacao

0,00

n? da série

Houve ainda no caso das médias méveis duas flutuacdes importantes, uma em

1954 (série #5) e outra em 1972 (série #23). Vale a pena observar que assumindo
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2
p=0,25 a variancia amostral do estimador de p vale no caso (] P %=0,047 0 que

implica em um desvio padrdo de 0,20 aproximadamente, ou seja, p variando com

grande probabilidade entre 0,05 e 0,45 o que de fato ocorre no periodo anterior a 1983.

TABELA 3 - MEDL}S MOVEIS COM INTERVALO DE 20 ANOS DOS COEFICIENTES DE
AUTOCORRELACAO ANUAL DA SERIE HISTORICA DO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL SUL-SUDESTE

Intervalo Coeficiente Energia Intervalo Coeficiente Energia
Natural Natural

MWano MWano

1 1931-1950 0,118 30.497,56 24 1954-1973 0,301 31.867,32
2 1932-1951 0,051 30.007,22 25 1955-1974 0,204 32.109,62
3 1933-1952 0,158 29.563,67 26 1956-1975 0,247 32.501,79
4 1934-1953 0,232 29.593,35 27 1957-1976 0,204 32.889,53
5 1935-1954 0,343 29.481,26 28 1958-1977 0,188 32.590,96
6 1936-1955 0,403 29.095,38 29 1959-1978 0,184 32.622,47
7 1937-1956 0,310 29.320,43 30 1960-1979 0,211 33.316,35
8 1938-1957 0,352 29.675,00 31 1961-1980 0,248 33.234,59
9 1939-1958 0,389 29.791,21 32 1962-1981 0,259 33.596,15
10 1940-1959 0,400 29.567,68 33 1963-1982 0,249 34.861,55
11 1941-1960 0,338 30.202,64 34 1964-1983 0,489 36.600,79
12 1942-1961 0,371 30.289,78 35 1965-1984 0,542 36.873,97
13 1943-1962 0,410 30.180,11 36 1966-1985 0,515 36.023,92
14 1944-1963 0,334 29.987,03 37 1967-1986 0,546 35.656,43
15 1945-1964 0,349 30.458,40 38 1968-1987 0,499 36.023,42
16 1946-1965 0,298 30.938,08 39 1969-1988 0,500 36.626,88
17 1947-1966 0,419 31.085,57 40 1970-1989 0,456 36.941,23
18 1948-1967 0,412 30.819,99 41 1971-1990 0,438 37.673,71
19 1949-1968 0,387 30.438,13 42 1972-1991 0,455 37.910,80
20 1950-1969 0,405 30.534,87 43 1973-1992 0,431 38.174,48
21 1951-1970 0,414 30.106,33 44 1974-1993 0,429 38.064,80
22 1952-1971 0,382 30.298,23 45 1975-1994 0,405 38.474,18
23 1953-1972 0,305 31.090,19 46 1976-1995 0,436 38.533,11

A média dos coeficientes de autocorrelacdo nos 33 primeiros conjuntos de 20
anos foi de 0,299, valor compativel com os obtidos em outros estudos. Os 13
conjuntos que incluem anos posteriores a 1983 apresentam um valor médio de 0,472

para o coeficiente de autocorrelagdo.
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A figura 17 e a tabela 4 mostram por outro lado os coeficientes de
autocorrelacdo para varios periodos histéricos com inicio no ano hidrolégico de 1931 e
término nos anos hidrolégicos de 1950 a 1995. Portanto, essas subséries t€ém extensao
variavel entre 20 e 65 anos.

FIGURA 17 — COEFICIENTES DE AUTOCORRELACAO ANUAL DA SERIE HISTORICA

DE ENERGIAS AFLUENTES DO SISTEMA SUL-SUDESTE PARA SUBSERIES
TERMINANDO EM DIFERENTES ANOS
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Nota-se nessas subséries um aumento repentino do coeficiente de
autocorrelacdo em duas ocasides distintas. Um salto menor em 1966 ( p =0,35), quando
o coeficiente aumenta cerca de 40% em relacdo a média do periodo anterior até 1965
(p=0,25). Outra descontinuidade mais significativa ocorre em 1983/1984 quando o

aumento no coeficiente de autocorrelacdo representa 67% em relagdo ao periodo

anterior (final de 1966 a 1982).

Na figura 17 e tabela 4 as duas descontinuidades ficam bem evidentes. Pode-se
especular que o aumento em 1965 ocorreu devido a entrada em operacdo do
reservatorio de Furnas (1962/1963) e o seu efeito regularizador sobre as vazdes ou

entdo devido a flutuagdes amostrais. Entretanto o salto no coeficiente de
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autocorrelacdo em 1983/1984 carece de uma explicacdo fisica ou estatistica plausivel,
resultando provavelmente devido algum tipo de inconsisténcia nos dados, mas que nao
foi possivel analisar por ndo se ter acesso a informagdes bdsicas importantes. Por outro
lado observa-se que aumentos significativos no coeficiente de autocorrelagdo sempre
ocorrem em anos subseqiientes a pares de anos com afluéncias muito elevadas (e.g.
65/66; 72/73; 79/80; 82/83).

TABELA 4 - COEFICIENTES DE AUTOCORRELACAO ANUAL DA SERIE HISTORICA

DE ENERGIAS AFLUENTES DO SISTEMA SUL-SUDESTE PARA SUBSERIES
TERMINANDO EM DIFERENTES ANOS

INTERVALO | COEFICIENTE | ENERGIA INTERVALO | COEFICIENTE | ENERGIA
NATURAL NATURAL
MWano MWano
1 1931-1950 0,118 30.498 24 1931-1973 0,344 30.707
2 1931-1951 0,076 30.333 25 1931-1974 0,332 30.669
3 1931-1952 0,127 29.988 26 1931-1975 0,330 30.692
4 1931-1953 0,227 29.698 27 1931-1976 0,311 30.930
5 1931-1954 0,289 29.469 28 1931-1977 0,311 30.931
6 1931-1955 0,330 29.244 29 1931-1978 0,310 30.969
7 1931-1956 0,267 29.423 30 1931-1979 0,301 31.181
8 1931-1957 0,306 29.701 31 1931-1980 0,332 31.282
9 1931-1958 0,336 29.788 32 1931-1981 0,344 31.458
10 1931-1959 0,322 29.708 33 1931-1982 0,347 31.948
11 1931-1960 0,261 29.981 34 1931-1983 0,495 32.445
12 1931-1961 0,297 30.078 35 1931-1984 0,550 32.578
13 1931-1962 0,304 30.127 36 1931-1985 0,536 32.501
14 1931-1963 0,267 29.926 37 1931-1986 0,537 32.484
15 1931-1964 0,221 30.052 38 1931-1987 0,533 32.556
16 1931-1965 0,239 30.487 39 1931-1988 0,535 32.581
17 1931-1966 0,351 30.722 40 1931-1989 0,534 32.643
18 1931-1967 0,337 30.682 41 1931-1990 0,534 32.759
19 1931-1968 0,324 30.452 42 1931-1991 0,539 32.806
20 1931-1969 0,328 30.439 43 1931-1992 0,529 32.984
21 1931-1970 0,321 30.302 44 1931-1993 0,539 33.043
22 1931-1971 0,318 30.316 45 1931-1994 0,541 33.108
23 1931-1972 0,305 30.513 46 1931-1995 0,541 33.104

Vale a pena ainda mencionar que o coeficiente de autocorrelacdo da série

inteira, apenas excluidos os anos de 1982-1984 resulta em 0,387.
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Como a inteng¢do deste trabalho é o desenvolvimento de um método de obtencao
de curvas de regularizacdo de reservatdrios parcialmente cheios com confiabilidade
condicionada constante e ndo a andlise de consisténcia dos dados do subsistema Sul-
Sudeste, a inconsisténcia dos valores do coeficiente de autocorrelagdo nao foi

investigada com profundidade dada a limitacao de tempo e de recursos.

Evidentemente uma andlise de consisténcia detalhada da série de afluéncias
para corrigir as inconsisténcias comentadas demanda um esfor¢co muito grande, tendo
em vista a existéncia de mais de 50 locais de usinas e pelo menos 30 grandes
reservatorios, situados em 9 bacias hidrograficas distintas, o que certamente estd além
do escopo deste trabalho. Pode-se ainda mencionar que uma anélise de consisténcia de
dados basicos, de magnitude compardvel foi levada a efeito no Centro de Hidraulica e
Hidrologia Prof. Parigot de Souza — CEHPAR nos anos 1976-1978 e demandou o

esfor¢o de uma equipe de 6 engenheiros e 8 estagidrios durante quase 3 anos.

Por esta razao optou-se por analisar o método proposto ndo sé através da série
histérica de energia natural do Sistema Sul-Sudeste na configuracdo 2001 fornecida
pelo CEHPAR (KAVISKI, 2002) com periodo de 1931 a 1995, mas também através
de uma série historica reduzida, com 50 anos, iniciando em maio do ano 1931 e
término em abril do ano 1981, que apresenta um coeficiente de autocorrelacdo mais

coerente com outros estudos.

O periodo de maio de 1931 a abril de 1981 utilizado para a série historica
alternativa possui as seguintes estatisticas relevantes para a geracdo das novas séries

sintéticas:
= Média: u =31.282 MW ano/ano;

* Desvio padrio: ¢ =5.493 MW ano/ano;

= Coeficiente de assimetria: ¥ = 0,27,

» Coeficiente autocorrelagdo: p =0,33.
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Esses valores sdo similares aos usados por vérios pesquisadores em estudos
anteriores (GOMIDE, 1986; KELMAN, 1987; FILL, 1989 e CEHPAR, 1987). Este

periodo serd denominado 1931-1980 em funcdo da definicdo do ano hidrolégico.

3.2 DETERMINACAO DA ENERGIA FIRME E PERIODO CRITICO

A determina¢@o da energia firme e do periodo critico foi realizada através de
uma rotina no software Microsoft Excel. Inicialmente o armazenamento foi igualado a

energia maxima armazenada e arbitrado com demanda E, igual a média das energias

afluentes, seguindo a seguinte rotina:

SO = Sméx (35)
E, =E, (3.6)
O armazenamento no tempo ¢ serd dado por:
Sm[ix
S, = min 3.7
S, +E —E,
Parat =1, 2, K , n meses (3.8)
Onde:
Sml’n = mfn(S] ’ SZ K Sn)
Se S, . #0

S
E, =E, - ’"%1 (3.9)
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E retorna para o inicio da rotina (equacao 3.8);

Se S . =0 arotina é concluida.

min

Sendo:

m=intervaloentre S =S5, ¢ S=S

min >

S,... = armazenamento méaximo do sistema (MWmés);

S,= armazenamento de energia inicial no periodo (MWmés);
S,=armazenamento de energia no tempo ¢ (MWmés);

S, = armazenamento de energia minimo (MWmés);

E, = energia firme (MWméd);

E = energia natural afluente no tempo r+ (MWméd);

E = energia natural média (MWméd);
n= extensao do periodo analisado (meses).

A energia firme serd o valor de E,quando S,, =0 e o periodo critico serd o

intervalo entre a dltima ocorréncia de S, = S, , € a ocorréncia de armazenamento nulo

(reservatorio vazio).

O periodo critico encontrado nas simulagcdes com a série historica foi de 55
meses, iniciando em maio de 1952 e terminando em novembro de 1956. Portanto o uso
da série completa (1931-1995) ou da série alternativa (1931-1980) nao afeta o periodo
critico e a energia firme histérica. Convém destacar que o ONS considera para o
sistema elétrico brasileiro um periodo critico de junho de 1949 a novembro de 1956
(BAJAY et al., 2002), resultante de simulagdes com modelos de simulacdo
individualizados, que além de incorporar os sistemas Norte e Nordeste, consideram
limitacOes locais e de transmissdo, limitacOes essas ausentes do método da energia
natural usado na presente pesquisa. Obteve-se para a energia firme do sistema 26.789

MWmédios.
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3.3 ESTUDOS REALIZADOS PARA SERIE HISTORICA COM PERIODO
1931-1995

3.3.1 Distribuicao Marginal e Persisténcia

Partindo dos estudos de YEVJEVICH (1963), seguindo a recomendacdo de
KELMAN (1987) e a tradi¢do do setor elétrico brasileiro, postulou-se uma distribui¢ao
log-normal as afluéncias médias anuais. Foram ajustadas as distribuicdes LN2 e LN3,

verificando-se qual a distribui¢do mais adequada.

Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentadas as estimativas dos momentos dos logaritmos
das energias afluentes anuais para essas duas distribui¢des respectivamente, aplicando

os métodos dos momentos e méxima verossimilhanga a série histérica de afluéncias.

TABELA 5 - MOMENTOS DOS LOGARITMOS DETERMINADOS PARA A
DISTRIBUICAO LN2
METODO MOMENTOS MAXIMA
VEROSSIMILHANCA
Média 10,385 10,387
Desvio Padrio 0,210 0,202
Assimetria 0,649 0,623
TABELA 6 - MOMENTOS DOS LOGARITMOS DETERMINADOS PARA A
DISTRIBUICAO LN3
METODO MOMENTOS MAXIMA
VEROSSIMILHANCA
Média 9,707 9,705
Desvio Padrao 0,384 0,399
Assimetria 0,287 0,335

O coeficiente de autocorrelacdo dos logaritmos da série histérica para a
distribuicdo LN2 encontrado foi igual a 0,514 e para a distribuicio LN3 foi igual a
0,485. Essa diferenca decorre do fato de que na distribuicdo LN2, o deslocamento

£ =0, entdo a determinacdo da autocorrelacio é dada somente pelo logaritmo das
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energias In(g) , enquanto que na LN3, utilizam-se os logaritmos In(g-£&), com

¢ =15.412.

KELMAN (1987) sugere utilizar a transformac¢do de BOX e COX (1964), para
transformar as varidveis LN2 e LN3 em varidveis normal padrdo e entdo verificar-se
qual dos dois ajustes seria o mais adequado, plotando as vazdes observadas ordenadas
contra os valores tedricos obtidos a partir da posicdo de plotagem de Blom

recomendada para varidveis normais (STEDINGER et al., 1993).

A posicdo de plotagem de Blom para o i-€simo valor ordenado da amostra é

dada pela expressao:

i+38
p; = (3.10)
: _ 1
" A

FIGURA 18 - COMPARACAO ENTRE AS DISTRIBUICOES LN2 E LN3
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Entendeu-se neste caso como valor tedrico o valor correspondente a inversao da

posicao de plotagem pela fungdo de distribui¢do normal padrao:
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Ziteor — (D—I (pl ) (31 1)

A figura 18 mostra graficamente o ajuste entre os valores tedricos € observados

Inlx, —&)-7
da varidvel normal padrdo correspondente Z™ = M Além da inspecao

visual da figura 18 aplicou-se aos pares de valores Z**, Z°* teste de aderéncia PPCC

proposto por FILLIBEN (1975) calculando-se o coeficiente de correlacdo entre os

valores tedricos e os observados que constitui a estatistica de teste.

S (Zoo Z,)
>, (z, )]

R’ =

(3.12)

Para o modelo LN3, o coeficiente de correlacdo R’ resulta em 0,982 e para o

modelo LN2 obteve-se R?=0,970.

Para um nivel de significancia de 95% e uma amostra disponivel com n=65, o
valor critico da estatistica de teste é R°=0,981. Rejeita-se, portanto, a distribui¢do LN2

o que implica em adotar a distribuicdo LN3 como mais adequada.

Para a persisténcia temporal das afluéncias anuais também em conformidade
com a tradi¢do do setor elétrico foi assumido um modelo AR(1) - auto-regressivo de
primeira ordem que no caso de varidveis normal padrdo € conhecido por modelo de

Thomas-Fiering (LOUCKS et al., 1981). Este modelo apresenta-se como:

Z, =pZ, , ++1-p°Y t=1,2,KT (3.13)

sendo

p = coeficiente de autocorrelacdo das afluéncias anuais;

Y, = variadvel aleatéria normal padrdo (0,1) independente de Z, e independente
em série;

Z,= variaveis aleatorias auto-regressivas geradas, distribuidas normal padrao.
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3.3.2 Geracdo de Séries Sintéticas Anuais

A geracgdo de séries sintéticas anuais foi realizada a partir da formula¢do de um
modelo computacional desenvolvido na linguagem Turbo Pascal for Windows, versao

7.0 apresentado no anexo n. 1.

A geracdo de varidveis aleatdrias normalmente distribuidas baseou-se em um
modelo apresentado por PRESS et al. (1989) gerando inicialmente varidveis uniformes
e usando o método de Box-Muller para transformar varidveis aleatdrias uniformemente

distribuidas em varidveis aleatdrias normais padrao.

Sejam X, e X, varidveis aleatorias uniformemente distribuidas no intervalo
[0,1]. Entdo pode-se obter as varidveis Y, e Y, com distribuicio normal padrdo

[¥ ~ N(0,1)] e independentes através das transformacdes:

Y, == 2InX,cos2r X, (3.14)

Y, = - 2InX  sen2r X, (3.15)

Obtidas as varidveis normais (independentes) € usado o algoritmo de Thomas-

Fiering (equacdo 3.13) para obter séries normais padrdo Z, com estrutura de

autocorrelacao AR(1).

Para obter séries com distribuicdo LN3 recorre-se a transformacao:

x, =¢+exp (Z, o, + ,uy) (3.16)

Sendo

x,= energia afluente no més ¢ e distribuida LN3;

¢ = limite inferior das energias afluentes.

u, = Elin(x, - ¢)] (3.17)
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o’ =Varlin(X, - &)] (3.18)

Sendo E[X] e Var[X], respectivamente valor esperado e varidncia da varidvel

aleatoria X .

A geracdo de varidveis distribuidas segundo LN3 com estrutura temporal AR(1)

pode ser efetuada usando o seguinte esquema:

1) Geram-se varidveis aleatérias uniformes X, ~ U(0,/)usando algoritmos

propostos por PRESS et al (1989) e reproduzido no anexo 1;

2) Transformam-se as V.A. uniformes em normais padrio Y ~ N(0,1)

através das equagdes (3.14) e (3.15);

3) Geram-se varidveis normais padrdo dependentes em série Z, usando a

equacdo (3.13) com Z, =0;

Z, =pZ, ,++1-pY, (3.19)

4) Transformam-se as V.A. normais em V.A.~LN3 mediante a equagdo

(3.16).

x, =¢+exp (Z, o, + ,uy) (3.20)

Sendo o, u, e & estimados a partir da amostra mediante as equagdes:

2

~ X(n\X — X .
5 _ (1)*(n) mediana (321)
X(]) + X(n) - 2x

mediana
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o, =—+——— (3.22)

ol =1 (3.23)

Onde

Xy = i-ésimo valor ordenado da energia média anual da série histdrica;

X = mediana dos valores observados da energia média anual;

médiana
n= 65 — nimero de observacdes na série historica.

Foram geradas 1.000 séries sintéticas de energias afluentes anuais com 50 anos

de extensao cada uma, utilizando a rotina descrita anteriormente.

333 Desagregacao das Séries Anuais em Mensais

Como o intervalo de discretizacdo das séries deve ser mensal, foi utilizado o
modelo de desagregacdo através de cendrios hidrolégicos, proposto por
GROSZEWICZ et al. (1991). Este método de desagregacdo foi comparado por
GROSZEWICZ et al. (1991) com outros métodos cldssicos como o método de
Valéncia e Schaake descrito por KELMAN (1987) apresentando resultados

equivalentes.

Foi calculada para cada ano da série histdrica a razao entre as energias naturais
médias mensais e a média anual obtendo-se entdo 65 cenarios de coeficientes de
desagregacdo cada um constituido por um vetor com 12 elementos. Os cendrios sao

apresentados no anexo n. 2 desta dissertagao.

A partir da série sintética de energia natural anual gerada, sorteou-se para cada

ano um desses cendrios € obtiveram-se as energias naturais mensais. Apds o sorteio foi
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verificada a compatibilidade da energia natural do 12° més do ano i com o 1° més do
ano i + /. Considerou-se satisfatoria a compatibilidade entre o 12° més do ano i com o

1°mésdoanoi+17,comi= (], 2, K, 64), a partir da seguinte rotina:

1) Inicialmente determinou-se para toda a série histdrica a razdo entre o 1° més

doanoi+/ eo12°més do ano i;

2) Em seguida verificou-se o valor mdximo e o valor minimo entre os 64

valores obtidos;

3) Apos a obtengdo das séries de energias naturais mensais comparou-se a razao
de cada 1° més do ano i+ 7 e 12° més do ano i com os valores mdximo e minimo
obtidos na série histérica. No caso de uma incompatibilidade efetuou-se um novo

sorteio de cenario.

O valor méximo e minimo obtidos na série histdrica a partir da razdo entre as
energias médias mensais de cada 1° més de ano i+ /7 e o 12° més de ano i, com

i=(12K,64),foram 0,404 e 1,637.

334 Determinacdo do Maximo Déficit Acumulado

Para a construcdo das curvas de regularizagdo foi determinado o miximo déficit
acumulado, (GOMIDE, 1986), tanto para as séries sintéticas geradas, quanto para a
série historica, comparando os resultados posteriormente para validacdo das séries

geradas.

Obteve-se o maximo déficit acumulado utilizando o seguinte algoritmo:

D(0)=0 (3.24)

(3.25)
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Parar=1 2K ,n

D, . =mdx|(D(1), D(2),K , D(n))] (3.26)
sendo:

D(r) =déficit acumulado no tempo ¢;
D, .. = maximo déficit acumulado;

E, = energia firme do sistema (demanda);

E, = afluéncia no reservatdrio no tempo ¢;

n = extensao do periodo.

Para a demanda utilizou-se a energia firme da série histdrica obtida na se¢do 3.2

e equivalente a 26.789 MWmédios.

O méximo déficit acumulado anual para a série historica disponivel das
energias médias anuais do sistema Sul-Sudeste foi 13.054 MWano e o maximo déficit

acumulado da série de afluéncias mensais foi de 173.551 MWmés.
3.3.5 Verificacdo e Validagao do Modelo
A adequagdo do modelo foi analisada sob dois aspectos:

1) reproducdo dos pardmetros basicos utilizados na geracio das séries e;

2) similaridade com a série histérica no que tange a caracteristicas relevantes

para a definicdo de curvas de regularizacao.

O primeiro aspecto essencialmente serve para confirmar que o modelo de
geracdo esteja corretamente programado, ou seja que reproduza as estatisticas que é
suposto reproduzir. Os parametros basicos usados na geracdo das séries sintéticas na
seqiiéncia denominados parametros populacionais sdo a média, o desvio padrdo e o

coeficiente de autocorrelacio tanto no espago real como no espago logaritmico, além
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do parametro locacional (§ = 15.412) da distribuicdo LN3 que ndo foi testado. Os

valores sdo listados na tabela 7 juntamente com as médias e variancias dos valores

amostrais calculadas a partir das séries geradas.

As diferencas dos valores populacionais em relagdo ao valor da série histdrica
se deve ao método de estimativa de parametros onde foi usado uma estimativa baseado
em estatisticas de ordem para ¢ (equacdo 3.20) e estimadores de mdxima

verossimilhanga para u € o, equagoes (3.21) e (3.22).

TABELA 7 - PARAMETROS BASICOS CALCULADOS A PARTIR DAS SERIES GERADAS

ESPACO REAL ESPACO LOGARITMICO
R Valor Valor Amostral Valor Valor Amostral
PARAMETRO | pgpulacional Populacional
0 E(H) Var(@) 0 E(@) Var(@)

Média 33.150 33.077 3.018.815 9,704 9,699 0,009
Variancia 54.227.682 52.315.333 4,29E+14 0,159 0,155 0,001
Autocorrelagdo 0,541 0,407 0,016 0,485 0,441 0,014
Desvio padriao 7.364 7.101 1.891.216 0,399 0,391 0,002

Quanto ao segundo aspecto foi analisado o maximo déficit acumulado anual e
mensal, caracteristicas relevantes no caso de estudos de regularizacio e
dimensionamento de reservatérios. O méaximo déficit acumulado ja foi definido e
discutido no segundo capitulo desta dissertacdo e calculado para a série histérica no

item 3.3.4.

3.3.5.1 Andlise das médias das séries geradas

Assume-se em geral que a distribuicdo amostral das médias de cada série
sintética (espaco real) segue uma distribuicdo normal. Neste caso havendo

autocorrelacdo a média e variancia sao dados por (LOUCKS et al., 1981):

E(i,) =& +exp (u, + 407 (3.27)



2
Var(;[:lx): O-x (]—i_pxj
n

I=p,
Com
ol =exp (2,uy + aj )(exp ai - ])

Analogamente para o espago logaritmico

E(?ly)=ﬂy

2
Var (2¢y)= &[—] i py]

ni{l-p,
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Nas expressoes (3.27) a (3.31) o indice x indica o espago real e o indice y

expressoes (3.27) a (3.31) resulta:

E(r,)=33.150
VAR(jt,)=2.800.900
E(j,)=9,704

VAR(, )=0,007

indica espago logaritmico. Substituindo os valores populacionais da tabela 7 nas

O que estd bastante proximo dos valores calculados através das préprias séries

sintéticas e mostrado na tabela 7.

Para verificar a consisténcia das médias das séries sintéticas geradas utilizou-se

o teste classico para propor¢des de varidveis normais (DAVORE, 1991), analisado o



115

numero de observagdes em um intervalo de = 15% do valor da média populacional,

compreendido entre [28.177; 38.122]. A hipdtese nula assumida é:
Hy,..p=p,
Onde

p = proporcdo de valores observados nas séries geradas dentro do intervalo

especificado

p, = propor¢do de valores no intervalo especifico resultante da distribuicao

normal

A estatistica de teste resulta:

=P P (3.32)

Po (] - pa%

Rejeitando-se a hipétese nula se z > 1,96 (para 95% de confianga).

O “score” z calculado foi igual a 1,16 e, portanto a hipétese H, ndo pode ser

rejeitada.

3.3.5.2 Anélise do desvio padrao

Assume-se também neste caso que a distribuicdo amostral das varidncias
amostrais de cada série sintética (espaco real) segue uma distribuicio normal com
média e variancia dadas assintoticamente por (KENDALL, 1952; STEDINGER et al.,
1993):

E(F?) =0’ (3.33)

Varp?) = =L o (3.34)
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Sendo k o coeficiente de curtose da distribuicdo log-normal.

B exp6aj - 4exp30i +6exp0i -3
' (expai - ])2

(3.35)

A expressdo (3.34) resulta da aplicacdo da propriedade da distribuicdo log-

2

normal (MOOD et al., 1974) para qual E (x’ ) = exp(r,uy + %aj ] Aplicando a equagdo

(3.35) para ai =0,159 (ver tabela 7) o valor de k_ € igual a 6,14.

O valor esperado do desvio padrio resulta de uma aproximacao de 2* ordem em

série de Taylor como:

E@.)= ax(] ko ]j (3.36)
8n

Havendo autocorrelacdo, conforme LOUCKS et al. (1981) a varidncia da

)2 ke - Do [Hpi

' n o \U-p!

varidncia amostral é dada por Var(& ] Para a estimativa da

variancia do desvio padrdo uma aproximacio de primeira ordem em série de Taylor

permite obter:

.\ (k. -1)o? (1+p?
Var (3, )= K Do [ I+ Py (3.37)
4n 1-p;

Para o espago logaritmico onde k =3 (distribui¢ao normal) resulta

Ep,) =0, (1 - i) (3.38)
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ol (1+p’
Var ()= 22| 2 (3.39)
2n\ 1-p;

Substituindo os valores populacionais da tabela 7 e k =6,14 nas expressdes

(3.36) a (3.39) resulta:
E(z,)=7.291
VAR(z,)=1.959.118
E(5,)=0,397
VAR(5,)=0,002
E possivel verificar que estes valores estio bastante préximos dos valores

calculados através das préprias séries sintéticas e mostrados na tabela 7.

Foi igualmente aplicado o teste de igualdade de propor¢cdes (DAVORE 1991)
para o desvio padrdo em um intervalo de + 15% do valor do desvio padrio
populacional, compreendido entre [6.259; 8.468]. A hipétese nula foi a mesma

admitida para o caso da andlise da média.

O “score” zobservado foi igual a 1,85 e, portanto a hipdtese H, ndo pode ser

rejeitada.

3353 Andlise do coeficiente de autocorrelagdo

Para a distribuicdo amostral dos coeficientes de autocorrelacdo de cada série
sintética (espaco real) também se assumiu uma distribuicio normal. A média e
variancia amostrais do coeficiente de autocorrelacdo no caso de uma estrutura

temporal AR(1) sdo dados por LOUCKS et al. (1981):

E(ﬂpx )=p. (3.40)
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Var(p,) = é(l -p?) (3.41)

Da mesma forma para o espacgo logaritmico resulta:

E%v )=»p, (3.42)
Var(p,)= %(] -p?) (3.43)

Substituindo os valores populacionais da tabela nas expressoes (3.40) a (3.43)

obtém-se:
E(p,)=0,541
VAR(p,)=0,011
Elp,)=0,485
VAR(p, )=0,012
Esses resultados estdo bastante préximos dos valores amostrais calculados a

partir das proprias séries sintéticas e mostrado na tabela 7.

Também neste caso aplicou-se o teste de igualdade de proporcdes para o
coeficiente de autocorrelagdo usando um intervalo de * 15% do valor populacional,
compreendido entre [0,459; 0,622], sendo a hipétese H, a mesma admitida para a
média.

O “score” z foiigual a 1,47 e, portanto a hipotese H, ndo pode ser rejeitada.

Pelo exposto nos itens 3.3.5.1 a 3.3.5.3 verifica-se que o modelo de geracado
reproduz satisfatoriamente a distribuicdo marginal e a estrutura da autocorrelacdo da

série histdrica e, portanto, pode ser considerado adequado nesse aspecto.
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3.354 Analise do maximo déficit acumulado

Como ndo se conhece a distribuicdio amostral exata do maximo déficit
acumulado, admitiu-se que seja aproximadamente normalmente distribuido. A
determinacdo da média e desvio padrao amostral do médximo déficit anual e mensal das

séries sintéticas geradas foi realizada através das equagdes cldssicas:

i, = X == (3.44)

(3.45)

Onde x; € o méaximo déficit acumulado na série sintética “j” ¢ N =1.000 € o

nimero de séries geradas.

A aplicacdo das expressoes (3.44) e (3.45) ao maximo déficit acumulado das

séries sintéticas de afluéncias mensais resultou em 1, =162.386 MWmés, com desvio

padrao igual a o,,, =70.872 MWmés.

Assumida a normalidade da distribui¢do amostral, o intervalo de confianca de
95% do méaximo déficit acumulado das séries geradas estd compreendido entre
162.386 = 1,96 x 70.872 [23.477; 301.295]. Observa-se que o maximo déficit
acumulado de 952 séries esta situado dentro do intervalo de confianca, o que mostra a
boa adequacdo da hipdtese de normalidade. A figura 19 mostra a distribui¢do amostral

do maximo déficit acumulado mensal, destacando a posi¢ao do valor da série historica.

O maximo déficit acumulado da serie historica resultou em 173.551 MWmés, o
que resultou em um desvio de 0,15 desvios padrao em relacdo a média das séries

geradas.



120

Aplicando as mesmas expressoes (3.44) e (3.45) ao maximo déficit acumulado

anual calculado a partir das séries sintéticas de afluéncias anuais obtém-se 1,,,=9.093
MWano, com desvio padrio igual a o, =5.401 MWano.

A distribuicdo amostral para o miximo déficit acumulado anual é mostrado na
figura 20.

E possivel verificar a distribuicao amostral das séries geradas, onde 951 séries
pertencem ao intervalo de confianga de 95% das séries geradas, compreendido entre

9.093£1,96x5.420 [-1.494; 19.680].

FIGURA 19 - DISTRIBUICAO DO MAXIMO DEFICIT ACUMULADO MENSAL
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FIGURA 20 - DISTRIBUICAO DO MAXIMO DEFICIT ACUMULADO ANUAL
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Observa-se que a suposicdo de uma distribuicio amostral com média e
variancia dadas pelas expressoes (3.44) e (3.45) implica em uma probabilidade ndo
desprezivel (7%) de valores negativos para o maximo déficit acumulado anual o que é
teoricamente impossivel. Disso decorre que a hipdtese de normalidade da distribui¢do
amostral nesse caso nao ¢é sustentdvel. Também a hipétese de uma distribui¢do normal
censurada ndo € verossimil ja que apenas 6 em 1.000 séries apresentaram déficit nulo.
Por outro lado, apesar dessas restri¢des o valor obtido do maximo déficit anual da série
histdrica, (13.053 MWano) situa-se a apenas 0,73 desvios padrao da média amostral, o
que indica também no caso do miximo déficit anual uma boa similaridade estatistica
das séries sintéticas e da série histérica, embora um teste estatistico rigoroso nao possa
ser aplicado, dado o desconhecimento da real distribuicdo amostral do maximo déficit

acumulado anual.

A partir dos resultados obtidos nas andlises de média, desvio padrdo, coeficiente
de autocorrelacdo, maximo déficit acumulado mensal e anual, a série histérica pode ser
considerada estatisticamente indistinguivel das séries sintéticas o que valida o modelo
de geracdo de séries sintéticas para o dimensionamento de reservatdrios e andlise de

déficits, portanto para as finalidades dessa dissertacao.
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3.3.6 Determinagdo das Curvas de Regularizacdo para Reservatorios

Inicialmente Cheios

Foram determinadas curvas de regularizacao tradicionais para vdrios valores do
tempo de retorno utilizando as 1.000 séries sintéticas. Estas curvas foram comparadas
com a curva de regularizacdo da série histérica obtida pelo tradicional método de
Rippl (GOMIDE, 1986). As curvas de regularizacdo relacionam o volume titil
(armazenamento maximo) de um reservatério com a vazdo regularizada (energia
garantida) para uma dada probabilidade de sucesso expresso pelo tempo de retorno
(ver secdo 2.7.4) e correspondem a condi¢@o inicial de reservatério cheio. Portanto

indicam a energia que pode ser retirada de um reservatério de energia inicialmente

cheio para que a probabilidade de sucesso em um periodo de “n” anos seja (] -1 Tr)" .

Para que as conclusdes obtidas pela andlise de um tnico reservatdrio de energia
regularizando uma demanda igual a energia firme seja aplicdvel a um sistema

complexo constituido por um conjunto de usinas e reservatdrios hidrelétricos,

complementadas por usinas termelétricas € necessdrio:

(1) O método da energia natural (CANAMBRA, 1969) ¢ aplicdvel,

(2) A geracdo térmica € separdvel e seu valor pode ser considerada

constante;

(3) A confiabilidade € avaliada de forma estitica, € mantida constante, e

pode ser expressa pelo tempo de recorréncia Tr = onde p € a

1-(1-p)n
probabilidade de falha em »n anos (FILL e GROSZEWICZ, 1989).

Em geral essas hipdteses sdo aceitdveis dentro da pratica corrente do

planejamento do setor elétrico no Brasil, constituindo inclusive a base dos métodos
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atualmente disponiveis para avaliagdo de riscos via teoria estocastica dos reservatorios

(FILL e GROSZEWICZ, 1987; 1989).

Inicialmente, para as 1.000 séries geradas, foram computadas as probabilidades
de falha para diferentes volumes, para os 50 anos de extensdo de cada série usando

para tanto a aproximagdo da freqii€ncia relativa:

P> D,]= Ni ’ (3.46)
Plfatha s = D, |= PID > D] = Ni ’ (3.47)
Sendo:

S= armazenamento maximo do sistema;
D= 0 j-ésimo méaximo déficit acumulado ordenado das N séries;
N= numero de séries.

Os maximos déficits acumulados foram obtidos a partir do seguinte algoritmo:

D(0)=0 (3.48)

D\t-1)+E, - F
{ (e-1) FoT0 parat=12A n (3.49)

DI\t) = mdx
0= max

D, . = mdx|[D(r)] parat=1,2A n (3.50)

max
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onde
D(r)= déficit acumulado no més ¢;

E, = Demanda do sistema (energia firme);
E(,)= Energia afluente;

n= extensao do periodo correspondente a cada série (=50 x 12 = 600).

Arbitrando-se valores para a demanda determinou-se 0o méximo déficit para

cada série sintética mediante a aplicag¢do do algoritmo descrito.

Ordenaram-se os maximos déficits das vdrias séries sintéticas em ordem
crescente. Para Varios tempos de retorno selecionados

(Tr = 10, 20, 50, 80, 100, 150 anos)  calculou-se a  probabilidade de  sucesso

correspondente a um horizonte de 50 anos mediante a expressao:

P(S,,)= (1 -1 Tr)” (3.51)

O méaximo déficit acumulado correspondente ao tempo de retorno 7r, mdxD, ,

serd o j-€simo valor da série dos maximos déficits acumulados ordenados mdxDy; com:

50
j=NP(S,,)= 1000(1 - %r) (3.52)
A tabela 8 mostra o ndmero de séries com sucesso e falha resultante da
expressao (3.51).
O valor de mdxDy; correspondera ao armazenamento necessario para regularizar

a demanda E, com tempo de retorno 7r.

Repetindo-se o procedimento para diferentes valores de E, € possivel tragar as

curvas de regularizagdo de E, em fungdo do armazenamento uma para cada 7r .
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TABELA 8 - PROBABILIDADE DE FALHA PARA 1000 SERIES EM DIVERSOS TEMPOS
DE RECORRENCIA

TEMPO DE RECORRENCIA NUMERO DE SERIES
Com sucesso Com falha
10 anos 6 994
20 anos 71 923
50 anos 364 636
80 anos 533 467
100 anos 605 395
150 anos 716 284

Estas curvas correspondem a uma condi¢do inicial com os reservatorios cheios.
Porém, sendo resultantes de uma simulagdo de longo prazo (50 anos), equivale
aproximadamente a situagdo estaciondria independente das condi¢des iniciais descritas

na secao 2.7.
A figura 21 mostra as curvas de regularizagdo com diversos tempos de retorno.

O mesmo procedimento foi aplicado a série historica onde a cada demanda
corresponderd a um tnico maximo déficit acumulado e, portanto, pode ser tragcada uma

Unica curva de regularizacdo que é mostrado na figura 22.

As figuras 23 e 24 apresentam uma comparacdo entra a curva de regularizacdo
histérica e as curvas correspondentes ao tempo de retorno de 100 e 150 anos

respectivamente.

Dessa comparagdo conclui-se que a energia firme obtida da série histdrica

corresponde neste caso a um tempo de retorno de 100 anos.

FIGURA 21 - CURVAS DE REGULARIZACAO PARA TEMPOS DE RETORNO
SELECIONADOS
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FIGURA 22 - CURVA DE REGULARIZACAO HISTORICA
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FIGURA 23 - CURVAS DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIOS CHEIOS -
COMPARACAO ENTRE TR-100 ANOS E SERIE HISTORICA
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FIGURA 24 - CURVAS DE REGULAR}ZACAO DE RESERVATORIOS CHEIOS -
COMPARACAO ENTRE TR-150 ANOS E SERIE HISTORICA
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GOMIDE (1986) em suas anélises do sistema Sul-Sudeste encontrou um tempo
de retorno da ordem de 60 anos para a energia firme obtida a partir da série histdrica.
FILL et al. (2003) encontraram para a mesma série histérica utilizada nessa

dissertacdo, valores para o tempo de retorno do sistema Sul-Sudeste também proxima

a de 100 anos.

Uma das hipéteses levantadas para a grande diferenca entre os valores do tempo
de retorno encontrados por GOMIDE (1986) e estes estudos, é que aquele autor
realizou as suas andlises utilizando séries de afluéncias correspondentes a configuracdo
de 1970 e uma série historica de 1931 a 1970, o que afeta sensivelmente a estimativa

do coeficiente de autocorrelacao como ja discutido na secado 3.2.

3.3.7 Determinacdo de Curvas de Regularizacdo para Reservatorios

Parcialmente Cheios e Confiabilidade Constante

Objeto desta dissertagdo, a determinacdo de curvas de regularizacdo para
reservatorios parcialmente cheios, usou basicamente o mesmo método que a
determinacdo das curvas de regularizacdo convencionais, entretanto fixando-se os
armazenamentos mdaximos e considerando diferentes valores iniciais para o
armazenamento, determinaram-se as respectivas demandas como fun¢do do
armazenamento inicial de modo que j séries sintéticas ndo apresentassem déficit (i.e.
o reservatorio nunca era totalmente deplecionado) e N - j séries apresentassem déficit
(i.e. armazenamento minimo=0). O valor de j foi determinado pela equacgdo (3.52)

para o tempo de retorno selecionado.

O algoritmo usado foi o seguinte:

S()=s (3.53)

inicial
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0
S(t) = mdx . S(l - ])+ E(z) - Ef parat=1,2,A n (3.54)
min
Snwix
Sml’n = mfn[S(])’ S(2)’ K ’ S(n)] (355)

Onde adotou-se para o armazenamento inicial-S 20%, 40%, 60% e 80% do

inicial

armazenamento maximo- S

mdx *

Para cada um desses armazenamentos iniciais, as demandas foram determinadas
por tentativas para que o nimero de séries com falhas para cada tempo de recorréncia

fossem iguais aos valores da tabela 8.

Definiu-se que uma série apresenta falha se o armazenamento minimo fosse
igual a zero e que a série era bem sucedida se o armazenamento minimo apresentasse

um valor positivo.

Por exemplo, para se determinar a demanda de um reservatorio com 80% de
armazenamento do reservatério do sistema Sul-Sudeste, que ¢é igual a 173.551

MWmés, o armazenamento inicial resulta igual a 138.841.

Para um tempo de recorréncia de 50 anos, onde o numero de séries com falha é
de 636, ou seja, das 1.000 séries sintéticas geradas, 636 séries devem falhar

(ocorréncia de armazenamento nulo pelo menos uma vez.

Utilizando o método descrito, a demanda atendida por este reservatério com

tempo de retorno de 50 anos € de 27.916 MWmés.

Repetindo o procedimento para outros armazenamentos iniciais e outros tempos
de retorno foram tragadas as curvas de regularizacdo para o reservatdrio de energia

parcialmente cheio.



130

Utilizou-se em todos 0s casos como armazenamento maximo o valor do sistema
Sul-Sudeste, configuracdo 2001, e que corresponde a 173.551 MWmés (valor
fornecido pelo CEHPAR, 2002).

As figuras 25 a 27 mostram as curvas obtidas para tempos de retorno de 50, 100
e 150 anos respectivamente e as tabelas 9 a 11 apresentam os valores numéricos
indicando que a redugdo de capacidade de atendimento varia entre 1.150 e 2.150

MWméd.

TABELA 9 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 50 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmés) (MWméd)
173.551 27.957
138.841 27916
104.131 27.807
69.420 27.538
34.710 26.780

FIGURA 25 - CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO COM TR DE 50 ANOS
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TABELA 10 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 100 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmés) (MWméd)
173.551 27.035
138.841 26.940
104.131 26.823
69.420 26.560
34.710 25.275

FIGURA 26 - CURVA DE REGULARIZACAO DO RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO COM TR DE 100 ANOS
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TABELA 11 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 150 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmgs) (MWméd)
173.551 26.580
138.841 26.510
104.131 26.316
69.420 25.965
34.710 24.435

No caso da série histdrica a ocorréncia de anos com afluéncias muito grandes
no periodo de 1931 a 1951, resultavam no reenchimento total do reservatério de
energia antes da ocorréncia do periodo critico e, portanto garantindo o atendimento da
energia firme para qualquer armazenamento inicial, como mostra a figura 28.

FIGURA 28 - CURVA DE REGULARIZACAO PARA RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO - SERIE HISTORICA
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A figura 29 e tabela 12 mostram a demanda que pode ser atendida na repeticao
do periodo histdrico se a condi¢do inicial de reservatério parcialmente cheio ocorresse
imediatamente antes do periodo critico, ou seja, iniciando a simulagdo em 1952. Com

essa hipotese foi possivel, variando os armazenamentos iniciais, obter as respectivas
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demandas (inferiores a energia firme) que causariam falhas no atendimento
(armazenamento minimo igual a zero) e dessa forma obter curvas de regularizacio
para reservatorios parcialmente cheios para a série historica.

TABELA 12 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO - SERIE HISTORICA 1952-1995

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmés) (MWméd)
173.551 26.790
138.841 26.300
104.131 25.300
69.420 24.500
34.710 23.000

FIGURA 29 - CURVA DE REGULARIZACAO PARA RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO - SERIE HISTORICA 1952-1995

32.000
/-

27.000 - /%
_ %’
RJ]
=
=3
©
e}
G
e 17.000 -
[0
[a

12.000

7.000

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Armazenamento (MWmés)
—— Reservatorio Cheio —k— Reservatorio Parcialmente Cheio




135

3.4 ESTUDOS REALIZADOS PARA SERIE HISTORICA COM PERIODO
1931-1980

34.1 Distribuicao Marginal e Persisténcia

A definicdo da distribuicdo marginal de probabilidades, geracdo de séries
sintéticas baseada no periodo de 1931-1980 foi realizada da mesma forma que a
andlise realizada para o periodo 1931-1995. Inicialmente foram ajustadas as
distribuicoes LN2 e LN3, na nova série histdrica, verificando-se entdo qual seria a

distribuicao mais adequada.

Nas tabelas 13 e 14 sdo apresentadas as estimativas dos momentos dos
logaritmos das energias afluentes anuais para essas duas distribuicdes LN2 e LN3
respectivamente, aplicando os métodos dos momentos e médxima verossimilhanca a
nova série historica de afluéncias, compreendida entre os anos de 1931 e 1980. O

coeficiente de autocorrelacdo para esta série reduzida foi igual a 0,332.

TABELA 13 - MOMENTOS DETERMINADOS PARA A DISTRIBUICAO LN2

METODO MOMENTOS MAXIMA
VEROSSIMILHANCA
Média 10,335 10,335
Desvio Padrio 0,174 0,177
Assimetria 0,532 0,539

TABELA 14 - MOMENTOS DETERMINADOS PARA A DISTRIBUICAO LN3

METODO MOMENTOS MAXIMA
VEROSSIMILHANCA
Média 10,282 10,282
Desvio Padrao 0,183 0,186
Assimetria 0,561 0,570
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O coeficiente de autocorrelacdo dos logaritmos da série historica foi igual a
0,33 para ambas distribuicdes, LN2 e LN3 a diferenca encontrada entre os coeficientes

resultante da presenca do parametro locacional ¢ = 1.563 na LN3 foi inferior a 0,001.

A figura 30 mostra graficamente o ajuste entre os valores tedricos da varidvel

Inlx, - &)—i
normal padrio Z® =®'(p,) e os observados Z™ = M , sendo p, a
2

posicao de plotagem de Blom (equagdo 3.10).
FIGURA 30 - COMPARA(;AO ENTRE AS DISTRIBUICOES LN2 E LN3
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Aplicando o teste de aderéncia PPCC j4 explicado na secdo 3.3.1 a estatistica de
teste R’ resultou para o modelo LN3, em 0,9903 e para o modelo LN2 obteve-se

R?=0,9900, ou seja os dois modelos se ajustam igualmente bem aos dados.

Para o tamanho da amostra disponivel (n=50) e um nivel de significancia de
95%, o valor o valor critico da estatistica de teste é R*=0,9764, aceitando-se, portanto
as duas distribuicdes. Como para a série anterior (1931-1995) o melhor ajuste ficou
claramente com a LN3, também para a série 1931-1980, optou-se pela distribui¢do

N3 para geracao das séries sintéticas.



137

3.4.2 Geracdo de Séries Sintéticas Anuais

A geracdo de séries sintéticas anuais foi realizada a partir do mesmo algoritmo

desenvolvido para a geragdo a partir da série histérica de 1931-1995 secdo (3.3.2)

Para a persisténcia temporal das afluéncias anuais também foi assumido um
modelo AR(1) - auto-regressivo de primeira ordem combinado com uma distribuicao
marginal LN3 com ¢ =1.563. Foram geradas igualmente 1.000 séries sintéticas de
energias afluentes anuais com 50 anos de extensdo cada uma. O algoritmo utilizado
para a geracdo das séries sintéticas anuais com essa extensao estd apresentado no

anexo n. 3.

343 Desagregacao das Séries Anuais em Mensais

A desagregacdo das séries anuais em mensais foi realizada da forma descrita na
secao 3.3.3, através do modelo de cendrios hidrolégicos, onde desta vez foram
considerados os cenarios dos 50 anos de extensdo da nova série historica, conforme

apresentado no anexo n. 4.

O valor médximo e minimo para a razdo entre as energias médias mensais do 1°
més de ano i+ 7 e o 12° més de ano i, com i = (7, 2, K , 49), também foram 0,404 e

1,637 para a nova série historica.

344 Determinacdo do Maximo Déficit Acumulado

O maximo déficit acumulado mensal e anual para a nova série histdrica foi
determinado da mesma forma que para a série histérica original, ndo havendo
alterac@o nos valores. Esta observagdo € 16gica, ja que o periodo critico do sistema nao
foi alterado, ficando entdo o maximo déficit acumulado anual igual a 13.054 MWano e

o méximo déficit acumulado da série de afluéncias mensais igual a 173.551 MWmés.

Nesses calculos a demanda foi considerada igual a energia firme do historico,

igual a 26.789 MWméd.
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Também foram determinados os médximos déficits das séries sintéticas geradas
da mesma forma que no caso das séries geradas a partir do periodo 1931-1995 (secdo

3.3.4).

345 Verificacdo e Validagao do Modelo

Foi realizada para a série histérica reduzida a mesma verificagdo e valida¢do do
modelo que a efetuada com a série historica completa. A tabela 15 reproduz os
parametros bdsicos obtidos das séries geradas a partir da série histérica de 1931 a
1980.

TABELA 15 - PAR’AMETROS’ BASICOS CALCULADOS A PARTIR DAS SERIES
GERADAS PARA A SERIE HISTORICA REDUZIDA

ESPACO REAL ESPACO LOGARITMICO
R Valor Valor Amostral Valor Valor Amostral
PARAMETRO Populacional Populacional
0 E(@) Var(@) 0 E(H) Var(@)
Média 31.310 31.230 1.214.572 10,283 10,280 0,001
Variancia 31.520.347 30.391.669 6,01E+13 0,035 0,034 0,0001
Autocorrelagdo 0,332 0,279 0,018 0,330 0,286 0,017
Desvio padrao 5.614 5.470 474.362 0,186 0,183 0,0004
3451 Andlise das médias das séries geradas

A verificacdo da média foi realizada da mesma forma que para a série histdrica
completa (1931-1995), sendo os valores esperados da média e varidncia obtidos

através da teoria das distribui¢cdes amostrais (equacdes 3.27 a 3.31) os seguintes:

E(i,)=31.310
VAR(jt,)=1.254.218
E(,)=10,283

VAR(it, )=0,0014
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Da mesma forma que no caso da série historica completa foi aplicado o teste de
igualdade de propor¢des aos valores obtidos no intervalo de + 10% da média
populacional, compreendido, portanto entre [28.179; 34.441]. A propor¢do tedrica das
médias que deveriam estar neste intervalo resulta a partir da distribuicdo normal
padrao como sendo p,= 0,995. O numero observado foi de 995 séries o que
corresponde a p = 0,995 e considerando a mesma hipdtese nula adotada na série
histérica original (H, .. p = p,) a estatistica z (equagdo 3.32) foi igual a 0,00 e,

portanto a hipétese H, € aceita como verdadeira.

3.45.2 Anélise do desvio padrao

No caso do desvio padrao, os valores teéricos das esperangas e variancias dos

parametros amostrais calculados pelas expressdes (3.36) a (3.39) sendo k, =3,59

resultam:
E(5,)=5.577
VAR(z, )=509.089
E(5,)=0,185
VAR(5,)=0,0004

Aplicou-se igualmente ao desvio padrdo o teste de igualdade de propor¢des da
mesma forma como no caso da série completa, usando a proporcao de valores contidos
no intervalo correspondente a + 10% do valor da média populacional, ou seja [5.053;
6.175]. Teoricamente, assumindo uma distribuicio amostral normal com média e

varidncia acima, a propor¢do de desvios padrdo neste intervalo seria p,= 0,629.
Observaram-se entre as séries geradas uma propor¢cdo de p =0,601. Portanto a
estatistica de teste ou “score” zresultou igual a 1,60. Sendo este valor inferior ao valor

critico para 95% de confiabilidade Z_, =1,96, a hipdtese H, € aceita como verdadeira.

crit
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3453 Andlise do coeficiente de autocorrelagdo

Para o coeficiente de autocorrelacdo foram encontrados os seguintes valores

tedricos para a média e variancia:
E(p,)=0,332
VAR(p,)=0,018
Elp,)=0,330
VAR(p,)=0,018

Novamente foi aplicado o teste de igualdade de proporcdes desta vez para o
coeficiente de autocorrelagdo considerando um intervalo de £ 10% do valor da média
populacional [0,298; 0,364]. O nimero tedrico da proporcao de valores obtidos no

intervalo resulta p,=0,196 e a propor¢cdo observada foi de p =0,189. O “score”

zresultou igual a 0,56<Z_,=1,96 e, portanto a hipétese H, .. p = p, ndo pode ser

crit

rejeitada.

Considerando os testes efetuados para a média, desvio padrdo e coeficiente de
autocorrelacdo, pode-se assumir que o modelo de geracdo reproduz satisfatoriamente
os principais parametros da série histérica reduzida e portanto, pode ser considerado

adequado nesse aspecto.

3454 Analise do maximo déficit acumulado

As andlises do méaximo déficit acumulado para a nova série histérica foram
efetuadas conforme o procedimento descrito na se¢do 3.3.5.4 para a série historica

original.

A média do maximo déficit acumulado mensal resultou em p,, =173.687

MWmés, com desvio padrdo do maximo déficit acumulado mensal das médias igual a

~

0., =11.146 MWmeés. O intervalo de confianca de 95% para o maximo déficit

xmés
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acumulado das séries geradas estd compreendido entre 173.687 = 1,96 x 71.146

[34.240; 313.113], 959 séries estdo dentro deste intervalo.

FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DO MAXIMO DEFICIT ACUMULADO MENSAL
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FIGURA 32 - DISTRIBUICAO DO MAXIMO DEFICIT ACUMULADO ANUAL
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A figura 31 mostra a distribuicio amostral do méiximo déficit acumulado

mensal destacando a posi¢do do valor da série historica (173.551 MWmés).

A média do maximo déficit acumulado anual resultou em z,,=10.593 MWano,

e o desvio padrdo foi igual a ., =5.883 MWano.

xano

A mesma andlise foi realizada para o maximo déficit acumulado anual e pode
ser verificada através da figura 32, que mostra a distribuicdo amostral das séries
geradas onde 955 valores pertencem ao intervalo de confianga de 95% das séries
geradas, compreendido entre 10.593+1,96x5.883, ou seja [-937; 22.123]. E possivel
também verificar o valor do médximo déficit acumulado anual da série histérica

destacado no gréfico (13.053 MWano).

Cumpre assinalar que o mdéximo déficit acumulado € uma quantidade
necessariamente nao negativa. Portanto a hipdtese da distribuicao amostral normal ndo
se aplica no caso do maximo déficit acumulado anual, invalidando em principio o
intervalo de confianga. Entretanto considerando que o méaximo déficit acumulado
anual da série historica situa-se apenas a 0,42 desvios padrio da média das séries
sintéticas pode-se considerar que os mdéximos déficits das séries geradas sdo

estatisticamente similares ao maximo déficit da série historica.

A partir dos resultados obtidos nas andlises de média, desvio padrao, coeficiente
de autocorrelagdo, maximo déficit acumulado mensal e anual, a série histérica também
no caso de se usar apenas as observacdoes de 1931 a 1980 pode ser considerada
estatisticamente indistinguivel das correspondentes séries sintéticas o que confirma a
validacdo do modelo de geracdo de séries sintéticas para o dimensionamento de

reservatorios e andlise de déficits, portanto, para as finalidades dessa dissertacao.
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34.6 Determinagdo das Curvas de Regularizacdo para Reservatorios

Inicialmente Cheios

As curvas de regularizacdo para reservatérios inicialmente cheios foram
determinadas usando o mesmo método que no caso da série historica 1931-1995. A
descri¢ao do método usado para a determinacao destas curvas foi apresentada na secao

3.3.6. Para a nova série historica o mesmo procedimento foi adotado.

A figura 33 mostra as curvas de regulariza¢cdo com diversos tempos de retorno

selecionados utilizando as séries geradas a partir da nova série historica.

FIGURA 33 - CURVAS DE REGULARIZACAO PARA TEMPOS DE RETORNO
SELECIONADOS
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Da mesma forma, aplicou-se a rotina a série histérica onde para cada demanda
corresponderd um tnico maximo déficit acumulado e, portanto pode ser tracada uma

Unica curva de regularizacdo que € mostrado na figura 34.

As figuras 35 a 37 apresentam uma comparagdo entre a curva de regularizacao
histérica e as curvas correspondentes ao tempo de retorno de 50, 70 e 100 anos

respectivamente.
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De uma anélise dessa comparagdo conclui-se que a curva que mais se aproxima
da série histdrica € a curva com tempo de retorno de 70 anos. Este tempo de retorno é
mais préoximo ao encontrado por GOMIDE (1986), FILL (1989) e FILL e
GROSZEWICZ (1989) e indica que esta nova série aparentemente conduz a valores

mais consistentes.

FIGURA 34 - CURVA DE REGULARIZACAO HISTORICA
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FIGURA 35 - CURVAS DE REGULA}RIZACAO _DE RESERVATORIOS CHEIOS-
COMPARACAO ENTRE TR-50 ANOS E SERIE HISTORICA
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FIGURA 36 - CURVAS DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIOS CHEIOS-

COMPARACAO ENTRE TR-70 ANOS E SERIE HISTORICA
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FIGURA 37 - CURVAS DE REGULAI}IZACAO DE RESERVATORIOS CHEIOS-
COMPARACAO ENTRE TR-100 ANOS E SERIE HISTORICA
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3.4.7 Determinagdo de Curvas de Regularizacdo para Reservatorios

Parcialmente Cheios e Confiabilidade Constante

A determinacdo de curvas de regularizacdo para reservatorios parcialmente
cheios utilizou os mesmos métodos e critérios utilizados no caso da série histérica
completa (1931-1995), considerando também para o armazenamento maximo o valor
da configuracdo do sistema Sul-Sudeste, configuragdao 2001, correspondente a 173.551

MWmés.

As figuras 38 a 40 mostram as curvas obtidas para tempos de retorno de 50, 70
e 100 anos respectivamente e as tabelas 15 a 17 apresentam os valores numéricos
indicando uma reducdo de capacidade de atendimento varidvel entre 1.300 e 1.800

MWméd.
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FIGURA 38 - CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO COM TR DE 50 ANOS
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TABELA 16 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 50 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmgés) (MWméd)
173.551 27.722
138.841 27.668
104.131 27.572
69.420 27.308
34.710 26.423

FIGURA 39 - CURVA DE REGULARIZACAO DO RESERVATORIO PARCIALMENTE

CHEIO COM TR DE 70 ANOS
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TABELA 17 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 70 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmgs) (MWméd)
173.551 27.220
138.841 27.192
104.131 27.085
69.420 26.790
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34.710 ‘ 25.710

FIGURA 40 - CURVA DE REGULARIZACAO PARA RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO COM TR DE 100 ANOS
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TABELA 18 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO COM TR DE 100 ANOS

ARMAZENAMENTO INICIAL DEMANDA
(MWmés) (MWméd)
173.551 26.770
138.841 26.740
104.131 26.645
69.420 26.275
34.710 24.950

Da mesma forma que no caso da série completa no caso da curva de
regularizacdo do reservatdrio parcialmente cheio da série histérica a ocorréncia de
anos com abundancia de afluéncias antes do inicio do periodo critico, fez com que a

demanda fosse constante para todas as condi¢cdes de armazenamento inicial.

Neste caso analisaram-se duas situacOes em que a demanda fosse varidvel em

funcdo do armazenamento inicial, uma iniciando com a simulacdo abrangendo o
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periodo 1943-1980 e outra simulando o periodo de 1952 a 1980 de modo que o

sistema ndo estd no seu armazenamento maximo no inicio do periodo critico.

FIGURA 41 - CURVA DE REGULARIZACAO PARA RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO - SERIE HISTORICA 1931-1980
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FIGURA 42 - CURVA DE REGULARIZACAO PARA RESERVATORIO PARCIALMENTE
CHEIO - SERIE HISTORICA 1943-1980 E 1952-1980
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Com a utilizac¢ao da série abrangendo os anos de 1943 a 1980 e 1952 a 1980 foi

possivel variando os armazenamentos iniciais obter as respectivas demandas que

causariam armazenamento minimo igual a zero e entdo determinar a curva de

regularizacio para reservatdrios parcialmente cheios da nova série histérica conforme

apresentado na figura 42 e tabela 19.

TABELA 19 - TABELA DA CURVA DE REGULARIZACAO DE RESERVATORIO
PARCIALMENTE CHEIO - SERIE HISTORICA - 1943-1980 E 1952-1980

ARMAZENAMENTO INICIAL | DEMANDA RESERVATORIO | DEMANDA RESERVATORIO
(MWmés) PARCIALMENTE CHEIO PARCIALMENTE CHEIO

1943-1980 1952-1980
(MWméd) (MWméd)

173.551 26.789 26.789

138.841 26.789 26.093

104.131 26.700 25.203

69.420 25.814 23.943

34.710 24.079 21.788

Estas curvas representam a redu¢do na demanda atendida pelas hidrelétricas a

ser suprida por termelétricas, ou sujeita a racionamento para diferentes cendrios

futuros de afluéncias, mostrando a dependéncia da politica de operacdo desses
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cendrios. Ao contrério, os resultados mostrados pela aplicacdo das séries sintéticas
representam a reducdo marginal dessa demanda, integrada sobre todos os possiveis

cenarios de afluéncias futuras.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os estudos realizados nesta dissertacdo utilizaram para a geracdo das séries
sintéticas duas populacdes distintas. A primeira compreende uma série histérica com

65 anos que se estende de 1931 a 1995 e a segunda com 50 anos de 1931 a 1980.

Os dados estatisticos utilizados para a geracdo das séries sintéticas foram

obtidos a partir destas séries e sao apresentados na tabela 20 os seguintes:

TABELA 20 - DADOS ESTATISTICOS UTILIZADOS PARA GERACAO DAS SERIES
SINTETICAS

DADOS SERIE HISTORICA SERIE HISTORICA
(1931-1980) (1931-1995)
Média 31.282 33.104
Desvio Padrao 5.493 7.053
Coeficiente de Autocorrelagido 0,33 0,54
Parametro de deslocamento 1.564 15.412

Os resultados obtidos da primeira amostra, com 65 anos, devido a elevada
autocorrelacdo nao se mostraram coerentes com outros estudos realizados
anteriormente e a percepc¢ao intuitiva dos especialistas relativamente ao risco implicito
da energia firme historica. O coeficiente de autocorrelacio para esta série foi de 0,54
consideravelmente acima do valor estimado em vdrias andlises levadas a efeito no
setor elétrico. Esse fato levou a uma segunda andlise usando a série de afluéncias

englobando somente os primeiros 50 anos de leitura (1931-1980).

O coeficiente de autocorrelagdo estimado para a série com 50 anos de extensao,
iniciando em 1931 e estendendo-se até 1980, resultou igual a 0,33, préximo aos
valores obtidos em outros estudos (GOMIDE, 1986; KELMAN, 1987; FILL, 1989 e
CEHPAR, 1987). O comportamento das séries sintéticas geradas a partir das
estatisticas da série 1931-1980 também se mostraram mais coerentes com aquelas
andlises. Testes estatisticos realizados com as séries geradas demonstram que sio

estatisticamente indistinguiveis da série histérica nos dois casos.



154

As figuras 43 a 45 comparam as curvas de regularizacio para as séries sintéticas
obtidas a partir das duas séries histéricas consideradas no presente estudo para tempos
de retorno de 50, 100 e 150 anos. Para efeito de comparacdo mostram-se também as
curvas de regularizagdo obtidas diretamente das séries histdricas (que sdo iguais, ja
que o periodo critico ndo foi alterado).

FIGURA 43 — CURVA DE REGULARIZACAO DAS DUAS SERIES SINTETICAS COM TR
50 ANOS E SERIE HISTORICA
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Observa-se a partir dessas figuras que as curvas de regularizacdo para os dois
cendrios considerados (1931-1995 e 1931-1980) tendem a se afastar para periodos de
retorno maiores, no sentido dos armazenamentos necessarios para garantir uma dada
demanda. Em todos os casos, o uso dos parametros da série reduzida implica em um
resultado mais conservador (energia garantida menor para um dado armazenamento)
como era de se esperar em funcdo dos coeficientes de autocorrelacio e demais
parametros de geracdo. Fica também evidente que a curva de regularizacdo obtida do
periodo histdrico corresponde a um tempo de retorno inferior a 100 anos no caso do

cenario de 1931-1980 e entre 100 e 150 anos no caso do cenario 1931-1995.
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FIGURA 44 - CURVA DE REGULARIZACAO DAS DUAS SERIES SINTETICAS COM TR
100 ANOS E SERIE HISTORICA
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FIGURA 45 - CURVA DE REGULARIZACAO DAS DUAS SERIES SINTETICAS COM TR
150 ANOS E SERIE HISTORICA
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A andlise da tabela 21 leva as mesmas observacoes.
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TABELA 21 - ARMAZENAMENTO OBTIDO COM OS PARAMETROS DOS PERIODOS
DE 1931-1980 E 1931-1995

ARMAZENAMENTO (MWmés)

DEMANDA
(MWméd) Tr 50 anos Tr 100 anos Tr 150 anos .
31-80 31-95 31-80 31-95 31-80 31-95
30.000 343.550 304.626 446.736 411.687 527.666 464.674 385.698
26.000 114.053 102.270 142.198 128.596 161.704 145.433 134.807
22.000 56.186 50.722 64.323 57.920 68.808 61.426 59.355
18.000 28.813 25.373 33.520 30.475 36.570 33.055 32.492
14.000 9.864 8.555 12.699 11.192 14.282 12.489 13.296
10.000 248 103 994 775 1.386 1.200 171

A tabela 22 apresenta os valores da curva de regularizacdo para tempo de

retorno de 70 anos no caso dos pardmetros obtidos do periodo 1931-1980 e tempo de

retorno de 100 anos para os parametros obtidos no periodo 1931-1995 comparando-os

com a historica.

TABELA 22 - DADOS DA CURVA DE REGULARIZACAO PARA TEMPO DE RETORNO

DE 70 ANOS (1931-1980) E 100 ANOS (1931-1995) E SERIE HISTORICA

ARMAZENAMENTO (MWmés)

DEMANDA
(MWméd) Historica Periodo/1931-1980 Periodo/ 1931-1995
Tr 70 anos Tr 100 anos

30.000 385.698 397.390 411.687
26.000 134.807 128.082 128.596
22.000 59.355 59.863 57.920
18.000 32.492 31.964 30.475
14.000 13.296 11.256 11.192
10.000 171 617 775

Observa-se que a curva de regularizacdo histérica é bem aproximada pelas duas

curvas mostradas na tabela 22 o que significa que a energia firme histérica tem um

tempo de recorréncia de retorno de cerca de 70 anos para o cendrio 1931-1980 e 100

anos para o cendrio 1931-1995, apresentando desvios ora positivos, ora negativos em

geral inferiores a 10%, apresentado valores superiores somente para demanda

inferiores a 15.000 MWmédios .
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A tabela 23 compara as curvas de regularizacdo para reservatorios parcialmente
cheios para um tempo de retorno de 100 anos no caso dos paradmetros obtidos do
periodo 1931-1995, para tempo de retorno de 70 anos no caso de parametros obtidos

do periodo 1931-1980, e para a série historica considerando a condi¢do inicial em

1943, e em 1952.

TABELA 23 - ENERGIA GARANTIDA (MWMED) PARA RESERVz}T()RIOS
PARCIALMENTE CHEIOS - TR 70 ANOS (31-80) E TR 100 ANOS (31-95) E HISTORICA
ARMAZENAMENTO SERIES SINTETICAS SERIES HISTORICAS
INICIAL 1931-1980 1931-1995 1943-1980 1952-1980 1952-1995
Tr 70 anos Tr 100 anos
173.551 27.220 27.035 26.789 26.789 26.790
138.841 27.192 26.940 26.789 26.093 26.300
104.131 27.085 26.823 26.700 25.203 25.300
69.420 26.790 26.560 25.814 23.943 24.500
34.710 25.710 25.275 24.079 21.788 23.000

Obs: Armazenamento maximo: 173.550 MWmés.

Cumpre assinalar que os resultados obtidos a partir das séries sintéticas
representam valores baseados em resultados marginais, isto €, integrados sobre todos
os possiveis cendrios hidrolégicos futuros, enquanto que os resultados da série
histérica representam valores correspondentes ao tempo de retorno equivalente da
série historica, (70 anos se 1931-1980 for considerado representativo e 100 anos se
1931-1995 for aceito como representativo do processo estocdstico subjacente) para um

cendrio de afluéncias futuras pessimista.

Observa-se no caso extremo dos reservatorios estarem com apenas 20% de sua
capacidade maxima para as séries sintéticas a redugdo da geracdo hidrelétrica € apenas
da ordem de 6%, enquanto que no caso das séries histdricas essa reducdo é de 10% ou

20% para a ocorréncia dessa condi¢ao em 1943 ou 1952 respectivamente.

Evidentemente seria possivel levar em conta também no caso da andlise via
séries sintéticas, cendrios selecionados de vazdes futuras atribuindo-lhes
probabilidades de ocorréncia definidas pela sua freqiiéncia relativa. Neste caso obtém-
se probabilidades condicionadas de déficit futuro (condicionadas a ocorréncia de um

dado cenério de afluéncias).
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Também no caso de se decidir pelo corte de geracdo hidrdulica através do

método proposto nesta pesquisa, a geracdo de séries sintéticas deverd contemplar as

afluéncias passadas realmente ocorridas que através da estrutura de autocorrelacio

afetardo as vazoes futuras.

Desta forma algumas questdes razoavelmente complexas devem ser resolvidas

no caso do uso do método exposto nesta dissertacdo na prética da operacdo de um

sistema hidrotérmico complexo como € o caso do sistema elétrico brasileiro e os seus

subsistemas regionais:

A primeira diz respeito a escolha do tempo de retorno mais adequado que
resulta de um equilibrio entre os custos esperados de um racionamento
futuro, aliado aos custos esperados da operacio de termelétricas
dispendiosas e a expansdao da geracdo nas hidrelétricas. Esse equilibrio é
normalmente expresso pela igualdade entre os custos marginais de operacdo
ou de curto prazo (CMO) e de expansao ou de longo prazo (CME) como ja
foi explicado no capitulo 2. Apesar de muitas tentativas de equacionar este
problema, o que exige o conhecimento da estrutura de custo do déficit, a
pritica do setor elétrico tem se voltado sistematicamente a aceitar como
adequados as condi¢des de atendimento baseadas na repeticao das afluéncias
histéricas, ou entdo fixar um indice de risco arbitrario que tem sido de 5%

(ELETROBRAS, 1995; 1997; 1999) ao ano e que corresponde a um tempo
de retorno da ordem de 50 anos (CEHPAR, 1987).

A segunda questdo diz respeito as condi¢Oes hidroldgicas futuras a serem
consideradas. Historicamente, nas grandes crises do setor que levaram a
racionamentos concretos a tendéncia era uma visdo pessimista da
continuidade de vazdes baixas, extrapolando a estiagem atual para o futuro.
Este procedimento foi adotado tanto na crise da década de 1980 na regidao

Sul, como no episoddio recente na regido Sudeste em 2001.

A terceira questdo estd relacionada as simplifica¢des inerentes ao modelo de

simulacgdo utilizado nesta dissertacdo (método da energia natural). O uso de



159

simulagdes detalhadas pode alterar os resultados, principalmente em funcao

de vertimentos isolados e restricdo do sistema de transmissao.

* Um quarto ponto que deve ser esclarecido estd relacionado as séries de
vazdes afluentes naturais nos aproveitamentos hidrelétricos. Como foi visto,
hd considerdveis dividas quanto aos parametros estatisticos mais
representativos para geracdo das séries sintéticas. Neste particular acredita-
se necessdria uma andlise de consisténcia das vazdes e reconstituicdo de
vazOes naturais. Também o uso multiplo da 4gua deve ser melhor avaliado,

além de problemas na conversao de vazdes em energia. (LOPES, 2002).

Entretanto, acredita-se que a presente pesquisa constitui-se em um passo inicial
a definicdo de regras claras, objetivas e simples para operacdo de térmicas de
emergéncia e politica de racionamento no sistema elétrico brasileiro, evitando o

estabelecimento de regras “ad-hoc” e muitas vezes polémicas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo teve como objetivo o desenvolvimento de um modelo de
avaliacdo de energia garantida de um sistema hidrelétrico de gera¢do condicionado a
um dado nivel de armazenamento. Para isto foi utilizado o método Monte Carlo
usando séries sintéticas de energias naturais geradas a partir dos pardmetros
estatisticos da série histérica de afluéncias de energia do sistema Sul-Sudeste,

configuracao 2001.

Foram verificadas algumas inconsisténcias nos dados da série histdrica original,
o que levou a andlise de dois cendrios hidrolégicos bésicos, um com periodo de 65

anos (1931-1995), e outro com a série histérica reduzida de 50 anos (1931-1980).

O desenvolvimento do modelo e os resultados do estudo de caso analisado,
embora se possa afirmar que esta pesquisa constitui-se em um estudo pioneiro e
preliminar, permitem algumas conclusdes que se acredita, sejam relevantes no
equacionamento da operacdo de técnicas de emergéncia e da politica de racionamento

preventivo.

* A formulagdo bésica adotada para geracdo de séries sintéticas de energia
natural afluentes (log-normal LN3, modelo auto-regressivo AR(1) e
desagregacdo através de cendrios hidroldgicos) mostrou-se adequada
reproduzindo corretamente as varidveis relevantes, particularmente o

maximo déficit acumulado.

= Sempre que o armazenamento se acha abaixo do mdximo, a geracdo
hidrdulica deve ser reduzida para manter o risco futuro do déficit constante e

igual ao risco associado a energia garantida do sistema.

= Os resultados obtidos foram promissores, levando a crer que o método em
principio é adequado para definir uma politica de operacdo de térmicas,
requerendo, contudo ainda alguns aperfeicoamentos para a sua aplicacdo na

prética.



161

* O cendrio futuro das afluéncias influencia fortemente o valor da reducdo da

geracdo hidrdulica para um dado nivel do reservatorio.

= A série histérica disponivel de energias naturais apresenta inconsisténcias
que dificultam a estimativa correta dos seus pardmetros estatisticos,

indispensaveis a geracdo de séries sintéticas.

Em funcdo das limitagdes do presente trabalho algumas recomendagdes para
estudos futuros podem ser formuladas. Essas recomendacdes basicamente visam tornar
os resultados mais confidveis e possibilitar a aplicagdo do método no caso concreto da

operacao do sistema interligado brasileiro.

= Efetuar uma andlise de consisténcia das vazdes afluentes aos reservatorios
hidrelétricos e restituicao das vazdes naturais com a transformacgdo destes

em energias naturais afluentes.

= Definir os parametros estatisticos das energias naturais afluentes com €nfase
na estrutura de autocorrelagdo das afluéncias anuais, além de uma anélise

detalhada da estacionariedade dessas séries.

= Desenvolver algoritmos para caracteriza¢do de cendrios hidrolégicos futuros
e adaptacdo do método desenvolvido nesta dissertacdo para consideracdo

destes cendrios.

= Comparacdo de resultados obtidos com simula¢des individualizadas com o

método da energia natural.

= Procurar obter uma formulacdo ao problema analisado nesta pesquisa via
teoria estocastica dos reservatorios, usando cadeias de Markov e matrizes de

transi¢ao.

*= Considerar a influéncia da sazonalidade sobre a reducdo da geracdo
hidrelétrica, obtendo-se curvas de regularizacdo para reservatorios

parcialmente cheios diferenciadas por estacdes do ano.

* Procurar obter uma formulacdo ao problema analisado nesta pesquisa,

utilizando o método de desagregacdo de Valéncia e Schaake.
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ANEXO 01 - PROGRAMA EM TURBO PASCAL - GERACAO DE SERIES
SINTETICAS DE VAZOES
ESTATISTICAS DA SERIE HISTORICA 1931/1995



14_pPgl.txt

Program numero;

uses

wincrt,windos;

Type
Vet =
Matl
Mat2

var
nser,

.i!j!N!
k1,k2,

array[0..50] of single;

array[1..50,1..12] of single;
array[1..70,1..12] of single;

k,
d :integer;

ksi,ro,roc,
media,z, ]
desvio,Min,Max:single;

arq

argb :
: file of Matl;

arqc
coef:

: text;
file of vet;

text;

Ran3Inext,Ran3Inextp: integer;
Ran3Ma:ARRAY[1..55]of real;
GasdevIset:integer;
GasdevGset:real;

Ener:

vet;

Q: vet;

eger
ELID

const

Idum :

: Matl;
: Mat2;

integer = -1;

Function ran3(var idum:intgggr): real;
{Geracao de numeros aleatérios}

const
mbig = 4.0e6;
mseed=1618033.0;
mz=0.0;
fac=2.5e-7;

var
i,11,k:integer;
mj,mk: real;

Begin

if idum < 0 then begin

mj :=mseed+idum;
if mj>=0.0 then
mJj :=mj-mbig*trunc(mj/mbig)
else
mj :=mbig-abs(mj)+mbig*trunc(abs(mj)/mbig);

Ran3Ma[55] :=mj;
mk:=1;
for i:=1 to 54 do begin

ij:= 21*i MOD 55;

Ran3Mal[ii] :=mk;

mk :=mj-mk;

IF mk<mz THEN mk:=mk+mbig;

mj:=Ran3Maliil]
end;
For k:=1 to 4 DO BEGIN

For i:=1 to 55 DO BEGIN

Ran3Ma[i]:=Ran3Ma[i]-Ran3Ma[1+((i+30) mod 55)7;
dIF Ran3Ma[i] < mz THEN Ran3Ma[i]:=Ran3Ma[i]+mbig;
en
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end;
Ran3Inext:=0;
Ran3Inextp:=31;
idum:=1
End;
Ran3Inext:=Ran3Inext+1;
If Ran3Inext = 56 THEN
Ran3Inext:=1;
Ran3Inextp:=Ran3Inextp+l;
IF Ran3Inextp=56 THEN Ran3Inextp:=1;
mj :=Ran3Ma[Ran3Inext]-Ran3Ma[Ran3Inextp];
IF mj<mz THEN mj:=mj+mbig;
Ran3Ma[Ran3Inext]:=mj;
ran3:=mj*fac
end;

Function gasdev(VAR idum: integer):real;
{Geracao de nimeros normalmente distribuidos a partir dos nimeros aleatérios gerados
na Ran3}
var
fac,r,vl,v2:real;
Begin
IF GasdevIset=0 THEN BEGIN
Repeat
vl:=2.0*ran3(idum)-1.0;
v2:=2.0*ran3(idum)-1.0;
r:= sqr(vl)+sqr(v2);
until (r<1.0) and (r>0.0);
fac:=sqrt(-2.0*1n(r)/r);
GasdevGset:=vl*fac;
gasdev:=v2*fac;
GasdevIset:=1

End
Else begin
GasdevIset:=0;
gasdev:=gasdevGset;
End
End;

Procedure normal (var Q:vet);

var
I:Integer;

Begin
Q[0] := gasdev(idum);
For I:= 1 to 50 do
Q[I]:=ro*Q[I-1]+roc*gasdev(idum);
For I:= 1 to 50 do
g[I]:= ksi+exp(desvio*Q[I]+media);

end;

Procedure sorteio;
{sorteia a linha da matriz de coeficientes admensionais para desagregar a série e
desagrega a série}
var

i,j,s,sl:Byte;

a:single;

Begin

S:= l+random(N);

For j:= 1 to 12 do

Eger [1,j]:= ener[1]*elid[s,]j];

For I:= 2 to 50 do

Begin
Page 2
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s1:=0;
repeat

S:

end;

begi
assi

=1+random(N) ;
a:=ENER[i]*ELID[s,1]/eger[1-1,12];
sl:=s1+1;
until (Ca>min) and (a<max))or (s1>50);
For J:=1 to 12 do
Eger[i,j]:=Ener[i]*ELID[s,j];
if s1>50
then
writeln('***');
end;

n
gn(arq, "argl.txt');

Reset(arq);

N:=0

Repeat

N:=

N+1;

For I:= 1 to 12 do

Read(arqg,E1id[N,1]);

until EoF(arq);

Close(arq);

assi

gn(arq, 'serieB.rel');

rewrite(arq);

assi

gn(argb, 'serieAB.bin');

rewrite(argb);

assi

gn(arqc, 'serieMB.bin');

rewrite(arqc);

ksi:
medi

=15412.41;
a:=9.705;

desvio:=0.399;

ro:=

roc:
Min:
Max:

nser

0.485;
=sqrt(l-ro*ro);
0.404;

1.637;

:= 1000;

randomize;

For

d:= 1 to nser do

begin
writeln(d);
normal(ener);
sorteio;
write(argb,ener);
write(arqc,eger);

For j := 1 to 50 do

begin

writeln(arq);
write(arq,d:6,j:3);

For k:= 1 to 12 do
write(arq,eger[j,k]:10:2);
write(arq,ener[j]:10:2);

end;
if d<nser

then
Page 3



end.

writeln(arq)
end;
close (arq);
close(argb);
close(arqgc);

14_pPgl.txt
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SERIE HISTORICA 1931/1995



NOOROOROORFROOROONOOROONOOROORFROOROOKFRORROORFROORrROOKHROORRORFROORrROORRORROR

.27525220
.68275290
.30091474
.00413339
.84082295
.08098443
.94433317
.86112974
.35338185
.72324790
.56193328
.79702182
.89448663
.73944321
.45919843
.78838407
.69228313
.23329627
.86777060
.86830189
.17741541
.98956180
.61156070
.08634262
.82744987
.44271298
.71039348
.12626924
.57046283
.18217608
.74288130
.73972685
.82304638
.92266784
.56384944
.64401812
.82538801
.87339704
.70546792
.77229051
.40087004
.02748244
.73670883
.43277406
.91274882
.79484514
.65104778
.25120150
.89785068
.87720894
.54149561
.88831680
.57679963
.50728092
.87763534
.51712813
.91945712
.78351371
.76589947
.88397012
.89459467
.76041344
.40384093

RPOOROOROORROOROORROOROORROORROOOOROORRFROROOOORORORFROROOORFROOROOOOORrOR

.05082169
.62003441
.17899980
.95981287
.76291714
.88272905
.74679051
.72017915
.13267508
.54729288
.43728523
.61612972
.77497439
.90412739
.96927303
.04676269
.67215389
.12850706
.72888929
.25355540
.95223481
.01686419
.74411120
.90359487
.68008242
.89859989
.06168029
.80312206
.00617641
.18696183
.63531625
.89936828
.38232031
.91754244
.62578203
.98166252
.92268884
.02347347
.01363361
.61288895
.79290841
.86752963
.60249729
.63645420
.17107490
.76620188
.62431894
.38707146
.78952261
.66250492
.08164589
.75945650
.77857436
.09959869
.80399858
.56979446
.30041798
.58493179
. 84029681
. 24425077
. 74448486
.75390241
.30511671

o rO OO BPBPO RO OO PO OO phprO OO O RO PO PR RO RO OO RO RO RO OO
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.82308928
.96278808

.73164033
.47088289

.66855965
.17768928

.46048000
.12904779

.68202670
.97361952

.57707050
.05206027

.55576979
.52241159

.04491107
.15067307

.56940621
.39517947

.66267127
.17176616

.55032402
.24541004

.75839154
.92290361

.70484688
.08127009

.51423896
.88662058

.71340514
.27286807

.91083551
.79164655

.67044298
.09625656

.61113599
.13175227

.59023864
.96033567

.50753534
.19754731

.64624540
.91315681
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ro©o RkrOo prO PO PO pPO PO PO phrO PO PO pBB,PO PO PO RO RO RO RO RO RO RO

.57446763
.22009239

.59418010
.67790345

.61156964
.68231119

.39908345
.68573634

. 78900697
.21371223

.72234879
.98256319

.52546474
.60946931

.60939705
.63283577

.43470759
.56438886

.57520572
.72152740

.72593026
.16835399

.54662079
.82835640

.70237093
.11044641

.40956886
.08046445

.42235830
.95343001

.53873501
.27456548

.64244572
.34266829

.81061833
.33082492

.49017197
.35052950

.41755597
.45681127

.50991035
.03091086

RS RO MO NO RO BRBPO RO NO RO BRPO RO BRPO RO RO RO RO OO NO RO RO RO

.77987441
.53091248

.63081836
.36317504

.62960050
.47178023

.44771723
.19502435

.83147683
.76865468

.76984678
.33472336

.47621455
.46250263

.53578970
.67435795

.47428921
.94110972

.47887617
.51478483

.63105434
.45626798

.49816024
.79004502

.63600697
.40100982

.39991778
.23521938

.35011565
.79556474

.44702109
.56250966

.89667229
.50128552

.49957413
.00606746

.47617907
.14411356

.35929016
.95839728

.43443378
.60298980
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.91899037
.06266894
.19547321
.83076416
.06333083
.20969256
.57397055
.94639868
.02573746
.88573783
.52342534
.34349292
.97146558
.47770965
.54501812
.83215978
.76985707
.15782895
.86270301
.76316503
.39847537
.91717577
.56973676
.89353230
.70615470
.55077855
.02398558
.15683451
.72283019
.70712014
.76216710
.94798622
.23536931
.79693344
.96510301
.35168513
.64151115
.57301542
.13474404
.05173119
.83586986
.52838644
.79218571
.73870123
.60769938
.88121738
.59360451
.40443110
.90799278
.71323088
.30603509
.61876540
.75031873
.64385532
.95537068
.99106960
.09364036
.79030262
.65989250
.61323456
.54999329
.29355332
.10470974

RPROROOOORORFROROOOOOOOOO0OOOROORFRFROOOO0OO0OO0OORrROORFROORrROO0OO0OOORrROORrRORRORORORRER

.00345866
.19987770
.36953129
.75233433
.21912617
.95571471
.33727601
.67121470
.12402984
.22694104
.70840327
.16011090
.96193367
.56611029
.41824977
.68521175
.81016879
.90840753
.87024589
.82626585
.16417470
.78768208
.71552376
.26019061
.61194345
.78748012
.28335872
.86599370
.90888039
.98212320
.67725866
.82702547
.82631845
.67045936
.28445059
.06115540
.50856772
.63246449
.30380387
.64476121
.75777984
.92920281
.68451375
.97580575
.98429210
.88831695
.89119245
.89241285
.72776355
.84428176
.19273243
.83613804
.38373883
.94755790
.02126972
.86490368
.92493266
.94345632
.64555541
.11186667
.59862884
.16424293
.10426866

ro© kRO RHRrR PO RO RO RO RO RO OO RO OO PO OO OO RHPpRr OO RBrREr OO o Rro
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.81234796
.03161769

.57409652
.27930353

.97367370
.85575546

.21128544
.19707551

.64665075
.96104944

.03015069
.00960734

.66753533
.93497516

.60234523
.85506704

.50379944
.00769571

.64696219
.81172085

.53528713
.45987358

.56224187
.78409709

.50574228
.02230663

.73475244
.16836194

.60122991
.15703492

.73153792
.36697740

.65694677
.51655265

.58596322
.17193747

.08119858
.07466090

.80307139
.27116863

.66029257
.17443564

Page 2

ro©o RkrOo prOo PO RO p0O PO PO pBrO PO PO pRBrPO PO RO RO O RO RO RO RO RO

.57661470
.00953017

.47297324
.25159685

.56107075
.23692558

.66708067
.42502943

.80747212
.39362130

.20901043
.90212486

.61698979
.60223462

.59959860
.41429176

.58774244
.67630633

.49462897
.32120655

.45691914
.91300233

.54275514
.28072699

.51975042
.61062502

.60518125
.53915549

.48977009
.61706551

.64126772
.61677124

.58863527
.44983775

.39932060
.62467394

.61933419
.63547878

.55446704
.23806447

.75404093
.35219500
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.77649569
.04339363

.74308304
.64798407

.72240016
.97154709

.64786944
.00354822

.60100478
.64971455

.37008081
.31539202

.83846398
.45477125

.58587131
.79898479

.51337325
.74738170

.70014090
.68155841

.59085528
.76793733

.51741785
.18297413

.49192135
.05554763

.52109295
.68372459

.58239359
.76930804

.70972351
.38254697

.59627293
.49971814

.37232280
.66540774

.81773058
.92041027

.46819798
.90072242

.87840865
.36523043



RPRORORROORFROOROORRORRORFROORORFROOOORFROOROORFROOROOKFROORrROOOOORRORORrRRrROO

.90955097
.82770108
.46786138
.02035113
.67267179
.10530576
.64415905
.03101788
.43795333
.70256720
.73849444
.91363954
.80303771
.70147323
.33069261
.69539094
.54093790
.36626644
.92708304
.84354584
.32850401
.87714341
.67918394
.02065425
.60573599
.69215740
.80683726
.59709396
.69103053
.58283144
.27941008
.95127165
.60483423
.88454643
.57667687
.57368858
.19176458
.63630697
.48098413
.96257612
.52305719
.24948236
.45144289
.65203861
.44677004
.26168440
.65045869
.48553204
.83766144
.66721629
.06456172
.81309338
.92818716
.49753976
.97265957
.76837201
.39945514
.35318043
.78778508
.19473212
.96152959
.10804685
.43822365

RPOOOORROORFROOOOORORRORFROOROORFROOOORRFROORROOOORROOO0OO0OOO0OO0OO0O0OO0OORROOORrRRrROO

.76618999
.85368812
.23498131
.04327371
.70682548
.98823887
.55927013
.09191424
.11478693
.90406730
.98928903
.98567046
.78887495
.97867320
.87699539
.70438024
.96002968
.98072825
.56878757
.98598324
.08855950
.72604973
.81924500
. 91948955
.56665085
.05813184
.29313900
. 72499239
.94610130
.20239306
.55830036
.92969082
.66261699
.78446705
.70345855
.20951350
.87620261
.80687156
.03887762
.70707050
.61944281
.22615166
.10870769
.78402182
.02392838
.05668510
.68004110
.00119831
.60313442
.73533468
.96428482
.94357991
.77880801
.45025622
.86693364
.64024291
.25447156
.12078066
.98170833
.95343996
.91919681
.57821047
.02539769

o pRhrRO pO OO prO OO PO O OO PO P p,PO PO PO RO BPRPO PO RO RO RO RO
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.79121545
.02456653

.82249333
.21604054

.55131576
.57733888

.66626430
.36019396

.64936154
.53197664

.73010739
.24386211

.53933808
.14187507

. 77282453
.47141998

.42361133
.54720097

.84732815
.15532664

.48682173
.14471887

.58693129
.07976105

.75298116
.91337434

.57021529
.48760074

.75468229
.14047776

.61178116
.84120148

.63759009
.37766066

.76344126
.64318223

.71412791
.01848711

.78885713
.03524141

.79540830
.99391646

Page 3
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.68970753
.53571873

.66373880
.58404225

.57096615
.35066901

.77943752
.62381139

.63386948
.83623257

.55385156
.56336192

.53566224
.57349179

.71715768
.90998672

.38430201
. 74477605

.50287860
.57396077

.75987116
.98158423

.85662807
.56669191

.64603424
.44577836

.72320335
.58547927

.55615626
.11440920

.45420910
.63218967

.78485392
.10870187

.74775218
.10538478

.55709676
.50182663

.65431718
.96281571

.56009064
.52745695

r© oo RSO O B pB,PO RO pBP,PO RO pPpO OO pRPO RO RO RO NO RO RO RO RO RO

.80031286
.09850606

.65622548
.52079286

.58957687
.48103177

.80477812
.53178673

.65285541
.21595726

.64054727
.02053631

.72550161
.74166801

.83415837
.25268685

.34474514
.53271215

.37608424
.79997892

.90694403
.73393587

.67845044
.49918626

.65345035
.55737408

.57505324
.77066747

.54058092
.42678413

.45192672
.87309222

.12373134
.09526875

.90396347
.42481164

.43382762
.87249913

.72564826
.44149374

.76858181
.32394078



RPOOROO

.90109124
.51994612
.27612290
.87720266
.96434448
.73313666

0.91701739
0.73945306
1.06704692
0.69965131
0.73890751
1.12302006
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0.87932062
0.98766848

0.84606265
0.93974235

Page 4

0.51380556
1.62553007

0.47734143
1.63329989

0.37588481
2.19711284

0.52578713
1.44150388
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ANEXO 03 - PROGRAMA EM TURBO PASCAL - GERACAO DE SERIES
SINTETICAS DE VAZOES
ESTATISTICAS DA SERIE HISTORICA 1931/1980



16_Pqg2.txt

Program numero;

uses

wincrt,windos;

Type
Vet =
Matl
Mat2

var
nser,

.i!j!N!
k1,k2,

array[0..50] of single;

array[1..50,1..12] of single;
array[1..70,1..12] of single;

k,
d :integer;

ksi,ro,roc,
media,z, ]
desvio,Min,Max:single;

arq

argb :
: file of Matl;

arqc
coef:

: text;
file of vet;

text;

Ran3Inext,Ran3Inextp: integer;
Ran3Ma:ARRAY[1..55]of real;
GasdevIset:integer;
GasdevGset:real;

Ener:

vet;

Q: vet;

eger
ELID

const

Idum :

: Matl;
: Mat2;

integer = -1;

Function ran3(var idum:intgggr): real;
{Geracao de numeros aleatérios}

const
mbig = 4.0e6;
mseed=1618033.0;
mz=0.0;
fac=2.5e-7;

var
i,11,k:integer;
mj,mk: real;

Begin

if idum < 0 then begin

mj :=mseed+idum;
if mj>=0.0 then
mJj :=mj-mbig*trunc(mj/mbig)
else
mj :=mbig-abs(mj)+mbig*trunc(abs(mj)/mbig);

Ran3Ma[55] :=mj;
mk:=1;
for i:=1 to 54 do begin

ij:= 21*i MOD 55;

Ran3Mal[ii] :=mk;

mk :=mj-mk;

IF mk<mz THEN mk:=mk+mbig;

mj:=Ran3Maliil]
end;
For k:=1 to 4 DO BEGIN

For i:=1 to 55 DO BEGIN

Ran3Ma[i]:=Ran3Ma[i]-Ran3Ma[1+((i+30) mod 55)7;
dIF Ran3Ma[i] < mz THEN Ran3Ma[i]:=Ran3Ma[i]+mbig;
en
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end;
Ran3Inext:=0;
Ran3Inextp:=31;
idum:=1
End;
Ran3Inext:=Ran3Inext+1;
If Ran3Inext = 56 THEN
Ran3Inext:=1;
Ran3Inextp:=Ran3Inextp+l;
IF Ran3Inextp=56 THEN Ran3Inextp:=1;
mj :=Ran3Ma[Ran3Inext]-Ran3Ma[Ran3Inextp];
IF mj<mz THEN mj:=mj+mbig;
Ran3Ma[Ran3Inext]:=mj;
ran3:=mj*fac
end;

Function gasdev(VAR idum: integer):real;
{Geracao de nimeros normalmente distribuidos a partir dos nimeros aleatérios gerados
na Ran3}
var
fac,r,vl,v2:real;
Begin
IF GasdevIset=0 THEN BEGIN
Repeat
vl:=2.0*ran3(idum)-1.0;
v2:=2.0*ran3(idum)-1.0;
r:= sqr(vl)+sqr(v2);
until (r<1.0) and (r>0.0);
fac:=sqrt(-2.0*1n(r)/r);
GasdevGset:=vl*fac;
gasdev:=v2*fac;
GasdevIset:=1

End
Else begin
GasdevIset:=0;
gasdev:=gasdevGset;
End
End;

Procedure normal (var Q:vet);

var
I:Integer;

Begin
Q[0] := gasdev(idum);
For I:= 1 to 50 do
Q[I]:=ro*Q[I-1]+roc*gasdev(idum);
For I:= 1 to 50 do
g[I]:= ksi+exp(desvio*Q[I]+media);

end;

Procedure sorteio;
{sorteia a linha da matriz de coeficientes admensionais para desagregar a série e
desagrega a série}
var

i,j,s,sl:Byte;

a:single;

Begin

S:= l+random(N);

For j:= 1 to 12 do

Eger [1,j]:= ener[1]*elid[s,]j];

For I:= 2 to 50 do

Begin
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s1:=0;
repeat

S:

end;

begi
assi

=1+random(N) ;
a:=ENER[i]*ELID[s,1]/eger[1-1,12];
sl:=s1+1;
until (Ca>min) and (a<max))or (s1>50);
For J:=1 to 12 do
Eger[i,j]:=Ener[i]*ELID[s,j];
if s1>50
then
writeln('***');
end;

n
gn(arq, "argln.txt');

Reset(arq);

N:=0

Repeat

N:=

N+1;

For I:= 1 to 12 do

Read(arqg,E1id[N,1]);

until EoF(arq);

Close(arq);

assi

gn(arq, 'serie.rel');

rewrite(arq);

assi

gn(argb, 'serieA.bin');

rewrite(argb);

assi

gn(arqc, 'serieM.bin');

rewrite(arqc);

ksi:
medi

=1563.69;
a:=10.282;

desvio:=0.186;

ro:=

roc:
Min:
Max:

nser

0.3301;
=sqrt(l-ro*ro);
0.404;

1.637;

:= 1000;

randomize;

For

d:= 1 to nser do

begin
writeln(d);
normal(ener);
sorteio;
write(argb,ener);
write(arqc,eger);

For j := 1 to 50 do

begin

writeln(arq);
write(arq,d:6,j:3);

For k:= 1 to 12 do
write(arq,eger[j,k]:10:2);
write(arq,ener[j]:10:2);

end;
if d<nser

then
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writeln(arq)
end;
close (arq);
close(argb);
close(arqgc);
end.
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ANEXO 04 - CENARIOS HIDROLOGICOS
SERIE HISTORICA 1931/1980



NOOROOROORFROOROONOOROONOOROORFROOROOKFRORROORFROORrROOKHROORRORFROORrROORRORROR

.27525220
.68275290
.30091474
.00413339
.84082295
.08098443
.94433317
.86112974
.35338185
.72324790
.56193328
.79702182
.89448663
.73944321
.45919843
.78838407
.69228313
.23329627
.86777060
.86830189
.17741541
.98956180
.61156070
.08634262
.82744987
.44271298
.71039348
.12626924
.57046283
.18217608
.74288130
.73972685
.82304638
.92266784
.56384944
.64401812
.82538801
.87339704
.70546792
.77229051
.40087004
.02748244
.73670883
.43277406
.91274882
.79484514
.65104778
.25120150
.89785068
.87720894
.54149561
.88831680
.57679963
.50728092
.87763534
.51712813
.91945712
.78351371
.76589947
.88397012
.89459467
.76041344
.40384093

RPOOROOROORROOROORROOROORROORROOOOROORRFROROOOORORORFROROOORFROOROOOOORrOR

.05082169
.62003441
.17899980
.95981287
.76291714
.88272905
.74679051
.72017915
.13267508
.54729288
.43728523
.61612972
.77497439
.90412739
.96927303
.04676269
.67215389
.12850706
.72888929
.25355540
.95223481
.01686419
.74411120
.90359487
.68008242
.89859989
.06168029
.80312206
.00617641
.18696183
.63531625
.89936828
.38232031
.91754244
.62578203
.98166252
.92268884
.02347347
.01363361
.61288895
.79290841
.86752963
.60249729
.63645420
.17107490
.76620188
.62431894
.38707146
.78952261
.66250492
.08164589
.75945650
.77857436
.09959869
.80399858
.56979446
.30041798
.58493179
. 84029681
. 24425077
. 74448486
.75390241
.30511671
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.82308928
.96278808

.73164033
.47088289

.66855965
.17768928

.46048000
.12904779

.68202670
.97361952

.57707050
.05206027

.55576979
.52241159

.04491107
.15067307

.56940621
.39517947

.66267127
.17176616

.55032402
.24541004

.75839154
.92290361

.70484688
.08127009

.51423896
.88662058

.71340514
.27286807

.91083551
.79164655

.67044298
.09625656

.61113599
.13175227

.59023864
.96033567

.50753534
.19754731

.64624540
.91315681
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.57446763
.22009239

.59418010
.67790345

.61156964
.68231119

.39908345
.68573634

. 78900697
.21371223

.72234879
.98256319

.52546474
.60946931

.60939705
.63283577

.43470759
.56438886

.57520572
.72152740

.72593026
.16835399

.54662079
.82835640

.70237093
.11044641

.40956886
.08046445

.42235830
.95343001

.53873501
.27456548

.64244572
.34266829

.81061833
.33082492

.49017197
.35052950

.41755597
.45681127

.50991035
.03091086

RS RO MO NO RO BRBPO RO NO RO BRPO RO BRPO RO RO RO RO OO NO RO RO RO

.77987441
.53091248

.63081836
.36317504

.62960050
.47178023

.44771723
.19502435

.83147683
.76865468

.76984678
.33472336

.47621455
.46250263

.53578970
.67435795

.47428921
.94110972

.47887617
.51478483

.63105434
.45626798

.49816024
.79004502

.63600697
.40100982

.39991778
.23521938

.35011565
.79556474

.44702109
.56250966

.89667229
.50128552

.49957413
.00606746

.47617907
.14411356

.35929016
.95839728

.43443378
.60298980
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.91899037
.06266894
.19547321
.83076416
.06333083
.20969256
.57397055
.94639868
.02573746
.88573783
.52342534
.34349292
.97146558
.47770965
.54501812
.83215978
.76985707
.15782895
.86270301
.76316503
.39847537
.91717577
.56973676
.89353230
.70615470
.55077855
.02398558
.15683451
.72283019
.70712014
.76216710
.94798622
.23536931
.79693344
.96510301
.35168513
.64151115
.57301542
.13474404
.05173119
.83586986
.52838644
.79218571
.73870123
.60769938
.88121738
.59360451
.40443110
.90799278
.71323088
.30603509
.61876540
.75031873
.64385532
.95537068
.99106960
.09364036
.79030262
.65989250
.61323456
.54999329
.29355332
.10470974

RPROROOOORORFROROOOOOOOOO0OOOROORFRFROOOO0OO0OO0OORrROORFROORrROO0OO0OOORrROORrRORRORORORRER

.00345866
.19987770
.36953129
.75233433
.21912617
.95571471
.33727601
.67121470
.12402984
.22694104
.70840327
.16011090
.96193367
.56611029
.41824977
.68521175
.81016879
.90840753
.87024589
.82626585
.16417470
.78768208
.71552376
.26019061
.61194345
.78748012
.28335872
.86599370
.90888039
.98212320
.67725866
.82702547
.82631845
.67045936
.28445059
.06115540
.50856772
.63246449
.30380387
.64476121
.75777984
.92920281
.68451375
.97580575
.98429210
.88831695
.89119245
.89241285
.72776355
.84428176
.19273243
.83613804
.38373883
.94755790
.02126972
.86490368
.92493266
.94345632
.64555541
.11186667
.59862884
.16424293
.10426866
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.81234796
.03161769

.57409652
.27930353

.97367370
.85575546

.21128544
.19707551

.64665075
.96104944

.03015069
.00960734

.66753533
.93497516

.60234523
.85506704

.50379944
.00769571

.64696219
.81172085

.53528713
.45987358

.56224187
.78409709

.50574228
.02230663

.73475244
.16836194

.60122991
.15703492

.73153792
.36697740

.65694677
.51655265

.58596322
.17193747

.08119858
.07466090

.80307139
.27116863

.66029257
.17443564
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.57661470
.00953017

.47297324
.25159685

.56107075
.23692558

.66708067
.42502943

.80747212
.39362130

.20901043
.90212486

.61698979
.60223462

.59959860
.41429176

.58774244
.67630633

.49462897
.32120655

.45691914
.91300233

.54275514
.28072699

.51975042
.61062502

.60518125
.53915549

.48977009
.61706551

.64126772
.61677124

.58863527
.44983775

.39932060
.62467394

.61933419
.63547878

.55446704
.23806447

.75404093
.35219500
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.77649569
.04339363

.74308304
.64798407

.72240016
.97154709

.64786944
.00354822

.60100478
.64971455

.37008081
.31539202

.83846398
.45477125

.58587131
.79898479

.51337325
.74738170

.70014090
.68155841

.59085528
.76793733

.51741785
.18297413

.49192135
.05554763

.52109295
.68372459

.58239359
.76930804

.70972351
.38254697

.59627293
.49971814

.37232280
.66540774

.81773058
.92041027

.46819798
.90072242

.87840865
.36523043
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.90955097
.82770108
.46786138
.02035113
.67267179
.10530576
.64415905
.03101788
.43795333
.70256720
.73849444
.91363954
.80303771
.70147323
.33069261
.69539094
.54093790
.36626644
.92708304
.84354584
.32850401
.87714341
.67918394
.02065425

OCOORFROOOOO0OOO0OOO0OOORRHROOORrRRFROO

.76618999
.85368812
.23498131
.04327371
.70682548
.98823887
.55927013
.09191424
.11478693
.90406730
.98928903
.98567046
.78887495
.97867320
.87699539
.70438024
.96002968
.98072825
.56878757
.98598324
.08855950
.72604973
.81924500
. 91948955
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. 79121545
.02456653

.82249333
.21604054

.55131576
.57733888

.66626430
.36019396

.64936154
.53197664

.73010739
.24386211

.53933808
.14187507

. 77282453
.47141998
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.68970753
.53571873

.66373880
.58404225

.57096615
.35066901

.77943752
.62381139

.63386948
.83623257

.55385156
.56336192

.53566224
.57349179

.71715768
.90998672

RO RO NO RO RO RO RO RO

.80031286
.09850606

.65622548
.52079286

.58957687
.48103177

.80477812
.53178673

.65285541
.21595726

.64054727
.02053631

.72550161
.74166801

.83415837
.25268685
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LEI N°©10.848, DE 15 DE MARCO DE 2004.

DispOe sobre a comercializagdo de energia
elétrica, altera as Lels n° 5.655, de 20 de
maio de 1971, 8.631, de 4 de mar¢o de 1993,
9.074, de 7 de julho de 1995, 9.427, de 26 de
dezembro de 1996, 9.478, de 6 de agosto de
1997, 9.648, de 27 de maio de 1998, 9.991,
de 24 de julho de 2000, 10.438, de 26 de
abril de 2002, e da outras providéncias.

(*) Vide alteragOes e inclusdes no final do texto

O PRESIDENTE DA REPUBLICA Fago saber que o Congresso Nacional decreta e
€eu sanciono a seguinte Lei:

Art. 1° A comerciaizacdo de energia el étrica entre concessionérios, permissionarios e
autorizados de servicos e instalagdes de energia elétrica, bem como destes com seus
consumidores, no Sistema Interligado Nacional - SIN, dar-se-4 mediante contratacdo
regulada ou livre, nos termos desta Lei e do seu regulamento, o qual, observadas as
diretrizes estabel ecidas nos paragrafos deste artigo, devera dispor sobre:

| - condigdes gerais e processos de contratacao regulada;

Il - condic¢Oes de contratagéo livre,

I11 - processos de definicéo de precos e condicdes de contabilizacgo e liquidacdo das
operagoes realizadas no mercado de curto prazo;

IV - instituicdo da convencéo de comercializagao;

V - regras e procedimentos de comercializacdo, inclusive as relativas ao intercambio
internacional de energia elétrica;

V1 - mecanismos destinados a aplicagdo do disposto no art. 3°, inciso X, da Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996, por descumprimento do previsto neste artigo;

VI - tratamento para 0s servigos ancilares de energia elétrica e para as restricoes de
transmissao;

V111 - mecanismo de realocacdo de energia para mitigacéo do risco hidrol ogico;


http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19715655.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19938631.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19959074.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19969427.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19979478.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei19989648.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei20009991.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/lei200210438.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/blei19969427.pdf

IX - limites de contratagcdo vinculados a instalacBes de geracdo ou a importacdo de
energia elétrica, mediante critérios de garantia de suprimento;

X - critérios gerais de garantia de suprimento de energia elétrica que assegurem o
equilibrio adequado entre confiabilidade de fornecimento e modicidade de tarifas e pregos,
a serem propostos pelo Conselho Nacional de Politica Energética- CNPE; e

X1 - mecanismos de protecéo aos consumidores.

8§ 1° A comercidizacdo de que trata este artigo sera redlizada nos ambientes de
contratacdo regulada e de contratacéo livre.

§ 2° Submeter-se-80 a contratacdo regulada a compra de energia elétrica por
concessionérias, permissiondrias e autorizadas do servigo publico de distribuicdo de energia
elétrica, nos termos do art. 2° desta L e, e o fornecimento de energia el étrica para o mercado
regul ado.

8 3° A contratagdo livre dar-se-& nos termos do art. 10 da Lei n° 9.648, de 27 de maio
de 1998, mediante operacfes de compra e venda de energia el étrica envolvendo os agentes
concession&rios e autorizados de geracdo, comercializadores e importadores de energia
elétrica e os consumidores que atendam as condicdes previstas nos arts. 15 e 16 da Lei n°
9.074, de 7 de julho de 1995, com aredac&o dada por esta Lei.

8§ 4° Na operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, serdo considerados:

| - a otimizagdo do uso dos recursos eletroenergéticos para o atendimento aos
requisitos da carga, considerando as condicdes técnicas e econdémicas para o despacho das
usinas;

Il - as necessidades de energia dos agentes;

[l - 0os mecanismos de seguranca operativa, podendo incluir curvas de aversdo ao
risco de deficit de energia;

IV - asrestrigdes de transmissao;

V - 0 custo do deficit de energia; e

V1 - asinterligagdes internacionais.

8 5° Nos processos de definicdo de precos e de contabilizagdo e liquidagdo das
operacoes realizadas no mercado de curto prazo, serdo considerados intervalos de tempo e
escalas de pregos previamente estabelecidos que dever&o refletir as variagbes do valor

econdmico da energia el étrica, observando inclusive os seguintes fatores:

| - odisposto nosincisos| aV1 do § 4° deste artigo;


http://www.aneel.gov.br/cedoc/blei19989648.pdf
http://www.aneel.gov.br/cedoc/blei19959074.pdf

Il - 0 mecanismo de realocacdo de energia para mitigac&o do risco hidrolégico; e
Il - o tratamento para 0s servigos ancilares de energia el étrica.

8 6° A comercidizagdo de que trata este artigo serd realizada nos termos da
Convencéo de Comerciaizagdo, a ser instituida pela Agéncia Naciona de Energia Elétrica
- ANEEL, que devera prever:

| - as obrigacOes e os direitos dos agentes do setor elétrico;
Il - as garantias financeiras;
[l - as penaidades; e

IV - as regras e procedimentos de comercializagdo, inclusive os relativos ao
intercambio internacional de energia elétrica.

§ 7° Com vistas em assegurar 0 adequado equilibrio entre confiabilidade de
fornecimento e modicidade de tarifas e pregos, 0 Conselho Naciona de Politica Energética
— CNPE propora critérios gerais de garantia de suprimento, a serem considerados no
célculo das energias asseguradas e em outros respaldos fisicos para a contratacdo de energia
elétrica, incluindo importacéo.

§ 8° A comercidizacdo de energia elétrica de que trata este artigo sera feita com a
observancia de mecanismos de protecao aos consumidores, incluindo os limites de repasses
de custo de aquisicéo de energia el étricade que trata o art. 2° desta Lel.

8 9° As regras de comerciaizagdo previstas nesta Lel aplicam-se as concessionérias,
permissiondrias e autorizadas de geracéo, de distribuicdo e de comerciaizacdo de energia
elétrica, incluindo as empresas sob controle federal, estadual ou municipal.

Art. 2° As concessionérias, as permissionarias e as autorizadas de servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN dever&o garantir o
atendimento a totalidade de seu mercado, mediante contratacdo regulada, por meio de
licitacBo, conforme regulamento, o qual, observadas as diretrizes estabelecidas nos
parégrafos deste artigo, dispora sobre:

| - mecanismos de incentivo a contratacdo que favoreca a modicidade tariféria;

[l - garantias,

I11 - prazos de antecedéncia de contratacdo e de sua vigéncia;

IV - mecanismos para cumprimento do disposto no inciso VI do art. 2° da Lei n°
9.478, de 6 de agosto de 1997, acrescido por esta Lei;


http://www.aneel.gov.br/cedoc/blei19979478.pdf

V - condi¢Bes e limites para repasse do custo de aquisicéo de energia elétrica para 0s
consumidoresfinas,

VI - mecanismos para a aplicacdo do disposto no art. 3°, inciso X, daLe n° 9.427, de
26 de dezembro de 1996, por descumprimento do previsto neste artigo.

8 1° Na contratag8o regulada, os riscos hidrologicos serdo assumidos conforme as
seguintes modalidades contratuais:

| - pelos geradores, nos Contratos de Quantidade de Energia;

Il - pelos compradores, com direito de repasse as tarifas dos consumidores finais, nos
Contratos de Disponibilidade de Energia.

§2° A contratagéo regulada de que trata o caput deste artigo devera ser formalizada
por meio de contratos bilaterais denominados Contrato de Comercializagdo de Energia no
Ambiente Regulado — CCEAR, celebrados entre cada concessionaria ou autorizada de
geracdo e todas as concession&rias, permissionarias e autorizadas do servico publico de
distribuicdo, devendo ser observado o seguinte:

| - asdistribuidoras seréo obrigadas a oferecer garantias;

Il - para a energia elétrica proveniente de empreendimentos de geracdo existentes,
inicio de entrega no ano subsequiente ao da licitagdo e prazo de suprimento de no minimo 3
(trés) e no maximo 15 (quinze) anos,

[l - para a energia elétrica proveniente de novos empreendimentos de geracao, inicio
de entrega no 3° (terceiro) ou no 5° (quinto) ano apos a licitagdo e prazo de suprimento de
no minimo 15 (quinze) e no méximo 35 (trinta e cinco) anos.

§ 3° Excetuam-se do disposto no 8§ 2° deste artigo as licitagdes de compra das
distribuidoras para gjustes, em percentuais a serem definidos pelo Poder Concedente, que
ndo poderdo ser superiores a 5% (cinco por cento) de suas cargas, Cujo prazo maximo de
suprimento sera de 2 (dois) anos.

§ 4° Com vistas em assegurar a modicidade tarifaria, o repasse as tarifas para o
consumidor final serd funcdo do custo de aquisicdo de energia elétrica, acrescido de
encargos e tributos, e estabelecido com base nos pregos e quantidades de energia resultantes
das licitagbes de que trata 0 § 2° deste artigo, ressalvada a aquisi¢éo de energia realizada na
formado § 8° deste artigo.

§ 5° Os processos licitatorios necessarios para o atendimento ao disposto neste artigo
deverdo contemplar, dentre outros, tratamento para:

| - energia elétrica proveniente de empreendi mentos de geracéo existentes;
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Il - energia proveniente de novos empreendi mentos de geracgéo; e
[11 - fontes aternativas.

§ 6° Entendem-se como novos empreendimentos de geracdo aqueles que até o inicio
do processo licitatorio para a expansao em curso:

| - ndo sgfam detentores de outorga de concessao, permissao ou autorizagdo; ou

Il - sggam parte de empreendimento existente que venha a ser objeto de ampliagéo,
restrito ao acréscimo de capacidade.

8 7° A licitagdo para a expansdo da oferta de energia previstano inciso |1 do § 5° deste
artigo deverd ser especifica para novos empreendimentos ou ampliagfes, sendo vedada a
participacdo de empreendimentos de geracdo existentes, ressalvado o disposto no art. 17
destaLei.

§8° No atendimento a obrigagdo referida no caput deste artigo de contratagdo da
totalidade do mercado dos agentes, devera ser considerada a energia el étrica:

| - contratada pelas concessiondrias, pelas permissiondrias e pelas autorizadas de
distribuicdo de energia el étrica até a data de publicacéo desta Lei; e

Il - proveniente de:

a) geracdo distribuida, observados os limites de contratacdo e de repasse as tarifas,
baseados no valor de referéncia do mercado regulado e nas respectivas condigdes técnicas;

b) usinas que produzam energia elétrica a partir de fontes edlicas, pequenas centrais
hidrelétricas e biomassa, enquadradas na primeira etapa do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica- PROINFA; ou

c) ltaipu Binacional.

8 9° No processo de licitagdo publica de geragdo, as instalaces de transmissdo de uso
exclusivo das usinas a serem licitadas devem ser consideradas como parte dos projetos de
geracao, ndo podendo 0s seus custos ser cobertos pelatarifa de transmisséo.

§ 10. A energia elétrica proveniente dos empreendimentos referidos no inciso Il do §
8° deste artigo ndo estara sujeita aos procedimentos licitatérios para contratacdo regulada
previstos neste artigo.

8§ 11. As licitagBes para contratagdo de energia elétrica de que trata este artigo seréo
reguladas e realizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, observado o
disposto no art. 3°-A dalLe n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com aredacdo dada por
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esta Lei, que podera promové-las diretamente ou por intermédio da Cémara de
Comercializacdo de Energia Elétrica- CCEE.

8 12. As concessionarias, as permissionarias e as autorizadas de servico publico de
distribuico de energia elétrica que tenham mercado proprio inferior a 500 (quinhentos)
GWHh/ano ficam autorizadas a adquirir energia elétrica do atual agente supridor, com tarifa
regulada, ou mediante processo de licitacdo publica por elas promovido ou na forma
prevista neste artigo.

§13. Nas licitagdes definidas no 83° deste artigo poderdo participar 0s
CONCessionarios, permissionarios e autorizados de geragcdo e comercializagdo.

8 14. A ANEEL devera garantir publicidade aos dados referentes a contratagdo de que
trata este artigo.

8 15. No exercicio do poder regulamentar das matérias deste art. 2°, serd observado o
disposto no art. 1° destaLei.

Art. 3° O Poder Concedente homologard a quantidade de energia elétrica a ser
contratada para o atendimento de todas as necessidades do mercado nacional, bem como a
relacdo dos novos empreendimentos de geracdo que integrardo, a titulo de referéncia, o
processo licitatorio de contratacdo de energia.

8§ 1° Para os fins deste artigo, 0os concessionarios e 0s autorizados de geracdo, as
concessionarias, as permissiondrias e as autorizadas de distribuicdo, os comercializadores e
os consumidores enquadrados nos arts. 15 e 16 da Lei no 9.074, de 7 de julho de 1995,
deverdo informar ao Poder Concedente a quantidade de energia necessaria para
atendimento a seu mercado ou sua carga.

§ 2° No edita de licitagdo para novos empreendimentos de geracdo elétrica, podera
constar porcentua minimo de energia elétrica a ser destinada a0 mercado regulado,
podendo a energia remanescente ser destinada ao consumo proprio ou a comercializacdo
para contratagao livre.

§ 3° Com vistas em garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica, o
Poder Concedente poderéd definir reserva de capacidade de geragcdo a ser contratada.

Art. 4° Fica autorizada a criagdo da Camara de Comercializac8o de Energia Elétrica -
CCEE, pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, sob autorizacdo do Poder
Concedente e regulacdo e fiscaizacdo pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, com a finalidade de viabilizar a comercializacdo de energia elétrica de que trata
estalel.

§ 1° A CCEE serdintegrada por titulares de concessdo, permissdo ou autorizagdo, por
outros agentes vinculados aos servicos e as instalacdes de energia elétrica, e pelos
consumidores enquadrados nos arts. 15 e 16 da Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995.
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§2° A regulamentacdo deste artigo pelo Poder Concedente devera abranger, dentre
outras matérias, a definicdo das regras de funcionamento e organizacdo da CCEE, bem
como aforma de participacdo dos agentes do setor elétrico nessa Camara.

§ 3° O Conselho de Administracdo da CCEE serd integrado, entre outros, por
representantes dos agentes setoriais de cada uma das categorias de Geracdo, Distribuicdo e
Comercializagéo.

§4° Os custeios administrativo e operacional da CCEE decorreréo de contribuigoes
de seus membros e emolumentos cobrados sobre as operacdes realizadas, vedado o repasse
em regjuste tarifério.

8§ 5° Asregras para aresolugdo das eventuais divergéncias entre os agentes integrantes
da CCEE serdo estabelecidas na convencdo de comercializagdo e em seu estatuto social,
que deverdo tratar do mecanismo e da convencdo de arbitragem, nos termos da Lei n°
9.307, de 23 de setembro de 1996.

86° As empresas publicas e as sociedades de economia mista, suas subsidiérias ou
controladas, titulares de concessdo, permissao e autorizacdo, ficam autorizadas a integrar a
CCEE e aaderir ao mecanismo e a convencdo de arbitragem previstos no § 5° deste artigo.

§ 7° Consideram-se disponiveis os direitos relativos a créditos e débitos decorrentes
das operaces realizadas no ambito da CCEE.

Art. 5° A CCEE sucederd ao Mercado Atacadista de Energia Elétrica - MAE, criado
na forma da Lei n° 10.433, de 24 de abril de 2002, cabendo-lhes adotar todas as medidas
necessarias para dar cumprimento ao disposto nesta Lei.

8 1° Visando a assegurar a continuidade das operacOes de contabilizacdo e de
liquidacdo promovidas pelo MAE, a ANEEL regulara e conduzira o processo de transicéo
necessario a constituicao e a efetiva operacdo da CCEE, a ser concluido no prazo méaximo
de 90 (noventa) dias a contar da data de publicacdo da regulamentacdo desta Lei, nos
termos do art. 27 desta Lei, mantidas, durante a transi¢éo, as obrigagdes previstas no art. 1°
daLe n°10.433, de 24 de abril de 2002.

8 2° As disposicOes desta Lei ndo afetam os direitos e as obrigagdes resultantes das
operacdes de compra e venda de energia el étricarealizadas no ambito do MAE até a data de
conclusdo do processo de transicéo previsto neste artigo, estejam elas j& contabilizadas e
liquidadas ou n&o.

8 3° Os bens, os recursos e as instalacbes pertencentes ao MAE ficam vinculados as
suas operacOes até que 0s agentes promovam sua incorporacdo ao patriménio da CCEE,
obedecidos os procedimentos e as diretrizes estabelecidos em regulacdo especifica da
ANEEL.
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8 4° Aplicam-se as pessoas juridicas integrantes da CCEE o estabelecido no art. 47 da
Lei n° 10.637, de 30 de dezembro de 2002, e a respectiva regulamentacéo, relativamente as
operagdes do mercado de curto prazo.

Art. 6° O §6°do art. 4°daLei n°5.655, de 20 de maio de 1971, passaavigorar com a
seguinte redacéo:

86° Ao Ministério de Minas e Energia - MME seréo
destinados 3% (trés por cento) dos recursos da Reserva
Global de Reversio — RGR para custear os estudos e
pesquisas de plangamento da expansdo do sistema
energético, bem como os de inventé&rio e de viabilidade
necessarios ao aproveitamento dos potenciais hidroel étricos.

Art. 7° Os arts. 8°e 10 daLe n° 8.631, de 4 de marco de 1993, passam avigorar com
as seguintes alteragoes:

"Art. 8° Fica estendido a todos 0s concessionarios
distribuidores o rateio do custo de consumo de combustive's,
incluindo o de biodiesel, para geracéo de energia elétrica nos
sistemas isolados, sem prejuizo do disposto no § 3° do art. 11
daLei n°9.648, de 27 de maio de 1998.

"Art. 10. O inadimplemento, pelas concessionérias, pelas
permissiondrias e pelas autorizadas, no recolhimento das
parcelas das quotas anuais de Reserva Global de Reversio -
RGR, Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica - PROINFA, Conta de Desenvolvimento
Energético - CDE, Conta de Consumo de Combustiveis -
CCC, compensagdo financeira pela utilizacdo de recursos
hidricos e outros encargos tarifarios criados por lei, bem
como no pagamento pela aquisicdo de energia elétrica
contratada de forma regulada e da Itaipu Binaciona,
acarretara a impossibilidade de revisdo, exceto a
extraordinéria, e de regjuste de seus niveis de tarifas, assim
como de recebimento de recursos provenientes da RGR, CDE
e CCC." (NR)
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Art. 8 Os arts. 4° 11, 12, 15 e 17 daLe n° 9.074, de 7 de julho de 1995, passam a
vigorar com as seguintes alteracoes.

8§ 2° As concessdes de geracdo de energia el étrica anteriores a
11 de dezembro de 2003 terd0 O prazo necessario a
amortizagcdo dos investimentos, limitado a 35 (trinta e cinco)
anos, contado da data de assinatura do imprescindivel
contrato, podendo ser prorrogado por até 20 (vinte) anos, a
critério do Poder Concedente, observadas as condicdes
estabel ecidas nos contratos.

8§ 5° As concessionarias, as permissionarias e as autorizadas
de servico publico de distribuicdo de energia elétrica que
atuem no Sistema Interligado Nacional — SIN ndo poder&o
desenvolver atividades:

| - de geragdo de energia elétrica;
Il - de transmissdo de energia elétrica;

[11 - de venda de energia a consumidores de que tratam os
arts. 15 e 16 desta Lei, exceto as unidades consumidoras
localizadas na &rea de concessdo ou permissdo da empresa
distribuidora, sob as mesmas condic¢des reguladas aplicaveis
aos demais consumidores ndo abrangidos por aqueles artigos,
inclusive tarifas e prazos,

IV - de participagdo em outras sociedades de forma direta ou
indireta, ressalvado o disposto no art. 31, inciso VIII, daLe
n°® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, e nos respectivos
contratos de concessdo; ou

V -estranhas a0 objeto da concessdo, permisséo ou
autorizacdo, exceto nos casos previstos em lei e nos
respectivos contratos de concessao.

86° Nao se aplica o disposto no § 5° deste artigo as
concessiond&rias, permissiondrias e autorizadas de
distribuicéo:
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| - no atendimento a sistemas €l étricos isolados;

Il - no atendimento ao seu mercado proprio, desde que este
sgja inferior a 500 (quinhentos) GWh/ano e a totalidade da
energia gerada, sob o regime de servico publico, sgja a ele
destinada; e

1l - na captacdo, aplicacdo ou empréstimo de recursos
financeiros destinados ao proprio agente ou a sociedade
coligada, controlada, controladora ou vinculada a
controladora comum, desde que destinados ao servico
publico de energia elétrica, mediante anuéncia prévia da
ANEEL, observado o disposto no inciso XIII do art. 30 da
Lei n®9.427, de 26 de dezembro de 1996, com redacdo dada
pelo art. 17 da Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002,
garantida a modicidade tarifaria e atendido ao disposto na L e
n° 6.404, de 15 de dezembro de 1976.

§ 7° As concession&rias e as autorizadas de geracéo de
energia elétrica que atuem no Sistema Interligado Nacional —
SIN ndo poderdo ser coligadas ou controladoras de
sociedades que desenvolvam atividades de distribuicdo de
energiaelétricano SIN.

88°A regulamentacdo devera prever sangbes para O
descumprimento do disposto nos 88 5°, 6° e 7° deste artigo
apos o periodo estabel ecido para a desverticalizacéo.

8 9° As concessies de geracdo de energia el étrica, contratadas
a partir da Medida Provisoria n° 144, de 11 de dezembro de
2003, terdo O prazo necessario a amortizacdo dos
investimentos, limitado a 35 (trinta e cinco) anos, contado da
data de assinatura do imprescindivel contrato." (NR)

PATE L1. s

Paragrafo unico. O produtor independente de energia elétrica
estara sujeito as regras de comercializagao regulada ou livre,
atendido ao disposto nesta Lei, na legisagdo em vigor e no
contrato de concessao ou no ato de autorizagéo.” (NR)

Pardgrafo anico. A comercializacdo na forma prevista nos
incisos |, IV eV do caput deste artigo devera ser exercida de
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acordo com critérios gerais fixados pelo Poder Concedente.”
(NR)

PATE DS,

8 4° Os consumidores que ndo tiverem cléusulas de tempo
determinado em seus contratos de fornecimento sd poderdo
exercer aopcdo de gque trata este artigo de acordo com prazos,
formas e condicdes fixados em regulamentacdo especifica,
sendo que nenhum prazo podera exceder a 36 (trinta e seis)
meses, contado a partir da data de manifestacdo formal a
concession&ria, a permission&ria ou a autorizada de
distribuicdo que os atenda.

§ 7° O consumidor que exercer a opgao prevista neste artigo
e no art. 16 desta Lel devera garantir o atendimento a
totalidade de sua carga, mediante contratacdo, com um ou
mais fornecedores, sujeito a penalidade pelo descumprimento
dessa obrigacéo, observado o disposto no art. 3°, inciso X, da
Lel no 9.427, de 26 de dezembro de 1996.

§ 8° Os consumidores que exercerem a opgao prevista neste
artigo e no art. 16 desta Lel poderdo retornar & condi¢céo de
consumidor atendido mediante tarifa regulada, garantida a
continuidade da prestacdo dos servigos, nos termos dalei e da
regulamentacdo, desde que informem a concessionaria, a
permissiondria ou a autorizada de distribuicdo local, com
antecedéncia minimade 5 (cinco) anos.

§ 9° Os prazos definidos nos 88 4° e 8° deste artigo poderédo
ser reduzidos, a critério da concessionaria, da permissionaria
ou da autorizada de distribuicéo local.

§ 10. Até 31 de dezembro de 2009, respeitados os contratos
vigentes, sera facultada aos consumidores que pretendam
utilizar, em suas unidades industriais, energia elétrica
produzida por geracd@o propria, em regime de autoproducéo
ou producdo independente, a reducdo da demanda e da
energia contratadas ou a substituicdo dos contratos de
fornecimento por contratos de uso dos sistemas elétricos,
mediante notificagdo a concessionaria de distribuicdo ou
geracdo, com antecedéncia minima de 180 (cento e oitenta)
dias." (NR)
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PATE L7, s

§1° As instalagbes de transmissdo componentes da rede
basica do Sistema Interligado Nacional - SIN ser&o objeto de
concessao mediante licitagéo e funcionardo na modalidade de
instalagbes integradas aos sistemas com regras operativas
aprovadas pela ANEEL, de forma a assegurar a otimizagéo
dos recursos el etroenergéticos existentes ou futuros.

Art. ° A Le n°9.427, de 26 de dezembro de 1996, passa a vigorar com as seguintes
alteracoes:

"Art. 3° Além das atribuicdes previstas nos incisos II, 111, V,
VI, VI, X, X1l e XIl do art. 29 e no art. 30 da Lel no 8.987,
de 13 de fevereiro de 1995, de outras incumbéncias
expressamente previstas em lel e observado o disposto no 8
1°, compete a ANEEL :

[l - promover, mediante delegacdo, com base no plano de
outorgas e diretrizes aprovadas pelo Poder Concedente, os
procedimentos licitatérios para a contratacdo de
concession&rias e permissionarias de servico publico para
producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e
para a outorga de concessdo para aproveitamento de
potenciais hidraulicos;

IV - gerir os contratos de concessdo ou de permissdo de
servigos publicos de energia elétrica, de concessdo de uso de
bem publico, bem como fiscalizar, diretamente ou mediante
convénios com Orgdos estaduais, as concessdes, as
permissoes e a prestacdo dos servicos de energia el étrica;

X1 - estabelecer tarifas para 0 suprimento de energia elétrica
redizado as concession&rias e permission&rias de
distribuicdo, inclusive as Cooperativas de Eletrificacdo Rural
enquadradas como permissiondrias, cujos mercados préprios
sgjam inferiores a 500 (quinhentos) GWh/ano, e tarifas de
fornecimento as Cooperativas autorizadas, considerando
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pardmetros técnicos, econdmicos, operacionais e a estrutura
dos mercados atendidos;

XIV -aprovar as regras e 0s procedimentos de
comercidizacdo de energia elétrica, contratada de formas
reguladaelivre;

XV - promover processos licitatorios para atendimento as
necessi dades do mercado;

XVI - homologar as receitas dos agentes de geracdo na
contratacdo regulada e as tarifas a serem pagas pelas
concessiond&rias, permissionarias  ou autorizadas de
distribuicdo de energia elétrica, observados os resultados dos
processos licitatorios referidos no inciso XV do caput deste
artigo;

XVII - estabelecer mecanismos de regulacéo e fiscalizagdo
para garantir o atendimento a totalidade do mercado de cada
agente de distribuicdo e de comercializagdo de energia
elétrica, bem como a carga dos consumidores que tenham
exercido aopcao previstanos arts. 15 e 16 daLei n°9.074, de
7 de julho de 1995;

XVIII - definir as tarifas de uso dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo, sendo que as de transmissdo devem ser baseadas
nas seguintes diretrizes:

a) assegurar arrecadacdo de recursos suficientes para
cobertura dos custos dos sistemas de transmissao; e

b) utilizar sinal locacional visando a assegurar maiores
encargos para 0s agentes que mais onerem 0 sistema de
transmissao;

XIX - regular o servigo concedido, permitido e autorizado e
fiscalizar permanentemente sua prestacéo.

"Art. 3°-A Além das competéncias previstas nos incisos 1V,
VIl e IX do art. 29 da Lei n°® 8.987, de 13 de fevereiro de
1995, aplicaveis aos servicos de energia elétrica, compete ao
Poder Concedente:
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| - elaborar o plano de outorgas, definir as diretrizes para 0s
procedimentos licitatérios e promover as licitacdes destinadas
a contratacdo de concessionarios de servigo publico para
producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica e
para a outorga de concessdo para aproveitamento de
potenciais hidraulicos,

[l - celebrar os contratos de concessdo ou de permissdo de
servicos publicos de energia elétrica, de concessdo de uso de
bem publico e expedir atos autorizativos.

8 1° No exercicio das competéncias referidas no inciso 1V do
art. 29 da Le n° 8.987, de 13 de fevereiro de 1995, e das
competéncias referidas nos incisos | e Il do caput deste
artigo, o Poder Concedente ouvira previamente a ANEEL.

8 2° No exercicio das competéncias referidas no inciso | do
caput deste artigo, o Poder Concedente delegard a ANEEL a
operacionalizacao dos procedimentos licitatorios.

83 A celebragdo de contratos e a expedicdo de atos
autorizativos de que trata o inciso Il do caput deste artigo
poder&o ser delegadas a ANEEL.

§ 4° O exercicio pela ANEEL das competéncias referidas nos
incisos VIII e IX do art. 29 da Lei n° 8.987, de 13 de
fevereiro de 1995, dependera de delegacdo expressa do Poder
Concedente.” (NR)

"Art. 26. Cabe ao Poder Concedente, diretamente ou
mediante delegagdo a ANEEL, autorizar:

8§ 3° No caso de serem esses estudos ou projetos aprovados
pelo Poder Concedente, para inclusdo no programa de
licitacbes de concesses, sera assegurado ao interessado o
ressarcimento dos respectivos custos incorridos, pelo
vencedor dalicitacdo, nas condicgdes estabel ecidas no edital.
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Art. 10. Os arts. 2° e 50 da Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, passam a vigorar
com as seguintes alteracoes:

VI - sugerir a adogdo de medidas necessérias para garantir o
atendimento a demanda nacional de energia elétrica,
considerando o plangjamento de longo, médio e curto prazos,
podendo indicar empreendimentos que devam ter prioridade
de licitagdo e implantagcdo, tendo em vista seu caréter
estratégico e de interesse publico, de forma que tais projetos
venham assegurar a otimizagdo do bindbmio modicidade
tarifaria e confiabilidade do Sistema Elétrico.

| - 40% (quarenta por cento) ao Ministério de Minas e
Energia, sendo 70% (setenta por cento) para o financiamento
de estudos e servicos de geologia e geofisica aplicados a
prospeccao de combustiveis fosseis, a serem promovidos pela
ANP, nos termos dos incisos Il e Ill do art. 8° desta Lei, e
pelo MME, 15% (quinze por cento) para o custeio dos
estudos de plangjamento da expansdo do sistema energético e
15% (quinze por cento) para o financiamento de estudos,
pesquisas, projetos, atividades e servicos de levantamentos
geol 6gicos basicos no territdrio nacional;

Art. 11. Os arts. 10, 11, 13 e 14 da Lel n° 9.648, de 27 de maio de 1998, passam a
vigorar com as seguintes alteracoes.

PATE D0,

8 5° O disposto no caput ndo se aplica ao suprimento de
energia elétrica a concessionaria e permissionaria de servico
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publico com mercado préprio inferior a 500 (quinhentos)
GWHh/ano, cujas condigdes, prazos e tarifas continuardo a ser
regulamentados pela ANEEL." (NR)

PATE L1. s

[11 - aproveitamento hidrelétrico com poténcia maior que 30
(trinta) MW, concessdo ja outorgada, a ser implantado
inteiramente em sistema el étrico isolado e substitua a geracéo
termelétrica que utiliza derivados de petrdleo, com sub-
rogacdo limitada a, no maximo, 75% (setenta e cinco por
cento) do valor do empreendimento e até que a quantidade de
aproveitamento sub-rogado atinja um total de 120 (cento e
vinte) MW médios, podendo efetuar a venda da energia
gerada para concessionarios de servico publico de energia
elétrica.

"Art. 13. As atividades de coordenacdo e controle da
operacdo da geracdo e da transmissdo de energia elétrica,
integrantes do Sistema Interligado Nacional - SIN, ser&o
executadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS, pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos,
mediante autorizagdo do Poder Concedente, fiscalizado e
regulado pela ANEEL, a ser integrado por titulares de
CONCessan, permissdo ou autorizagdo e consumidores que
tenham exercido a opgdo prevista nos arts. 15 e 16 da Lei n°
9.074, de 7 de julho de 1995, e que sgjam conectados a rede
basica.

Pardgrafo anico. Sem prejuizo de outras fungdes que lhe
forem atribuidas pelo Poder Concedente, constituirdo
atribuicbes do ONS:

€) propor ao Poder Concedente as ampliagdes das instalagoes
da rede basica, bem como os reforcos dos sistemas existentes,
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a serem considerados no plangamento da expanséo dos
sistemas de transmissao;

f) propor regras para a operacdo das instalagcbes de
transmissdo da rede basica do SIN, a serem aprovadas pela
ANEEL." (NR)

"Art. 14. Cabe ao Poder Concedente definir as regras de
organizacdo do ONS e implementar os procedimentos
necessarios ao seu funcionamento.

81°0 ONS sera dirigido por 1 (um) Diretor-Geral e 4
(quatro) Diretores, em regime de colegiado, sendo 3 (trés)
indicados pelo Poder Concedente, incluindo o Diretor-Geral,
e 2 (dois) pelos agentes, com mandatos de 4 (quatro) anos
ndo coincidentes, permitida uma Unica recondugéo.

§2° A exoneragdo imotivada de dirigente do ONS somente
podera ser efetuada nos 4 (quatro) meses iniciais do mandato,
findos os quais é assegurado seu pleno e integral exercicio.

§ 3° Constitui motivo para a exoneracao de dirigente do ONS,
em qualquer época, a condenacdo em acgdo penal transitada
em julgado.

8§ 4° O Conselho de Administracdo do ONS sera integrado,
entre outros, por representantes dos agentes setoriais de cada
uma das categorias de Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo.”
(NR)

Art. 12. Os arts. 4° e 5° da Lel no 9.991, de 24 de julho de 2000, passam a vigorar
com as seguintes alteracoes:

| — 40% (quarenta por cento) para o Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — FNDCT, criado
pelo Decreto-Lel n° 719, de 31 de julho de 1969, e
restabelecido pelaLe n°8.172, de 18 de janeiro de 1991;

Il —40% (quarenta por cento) para projetos de pesquisa e
desenvolvimento, segundo regulamentos estabelecidos pela
AgénciaNaciona de Energia Elétrica- ANEEL;

[11 — 20% (vinte por cento) para 0 MME, a fim de custear os
estudos e pesquisas de plangjamento da expansdo do sistema
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energético, bem como os de inventé&rio e de viabilidade
necessarios ao aproveitamento dos potenciais hidrel étricos.

[1 - no minimo 30% (trinta por cento) dos recursos referidos
nos incisos I, Il e Il do art. 4° desta Lei seréo destinados a
projetos desenvolvidos por instituigdes de pesquisa sediadas
nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, incluindo as
respectivas areas das Superintendéncias Regionais,

Art. 13. Os arts. 13, 14, 27 e 28 da Le n°® 10.438, de 26 de abril de 2002, passam a
vigorar com as seguintes alteracoes:

PATE L3,

8§ 1° Os recursos da Conta de Desenvolvimento Energético -
CDE serdo provenientes dos pagamentos anuais realizados a
titulo de uso de bem publico, das multas aplicadas pela
ANEEL a concessionarios, permissionarios e autorizados €, a
partir de 2003, das quotas anuais pagas por todos o0s agentes
que comercializem energia com consumidor final, mediante
encargo tarifério, a ser incluido a partir da data de publicagdo
desta Lel nastarifas de uso dos sistemas de transmissao ou de
distribuicéo.

8§ 3° Naregulamentacéo do § 1° deste artigo, a ANEEL levara
em conta as caracteristicas da carga atendida, a rentabilidade
do investimento, a capacidade econdmica e financeira do
distribuidor local, a preservacdo da modicidade tarifaria e as
desigualdades regionais.

8 4° Na regulamentacdo deste artigo, a ANEEL levard em
conta, dentre outros fatores, a taxa de atendimento da
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concessiond&ria ou permissionaria, considerada no global e
desagregada por Municipio e a capacidade técnica,
econdmica e financeira necessérias ao atendimento das metas
de universalizagéo.

"Art. 27. As concession&rias e autorizadas de geracéo sob
controle federal, estadual e municipal poderdo comercializar
energia elétrica na forma prevista nos arts. 1° e 2° da Medida
Provisorian® 144, de 11 de dezembro de 2003.

8§ 1° A reducgdo dos contratos iniciais de que trata o inciso |l
do art. 10 da Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, nao
confere direito as concessiondrias geradoras a qualquer
garantiatarifaria em relacdo ao montante de energia liberada.

§2° Os riscos hidrolégicos ou de ndo cumprimento do
contrato poderdo ser assumidos pela concessionaria geradora
vendedora da energia elétrica.

| - leildes exclusivos para consumidores finais ou por estes
promovidos,

8§ 6° As concessionarias e autorizadas de geragéo sob controle
federal, estadual ou municipal poderéo negociar energia por
meio de:

| - leildes previstos no art. 2° da Lel n° 10.604, de 17 de
dezembro de 2002, observado o disposto no art. 30 da Lel
que resultou da conversdo da Medida Provisorian® 144, de 11
de dezembro de 2003; ou

[l - leilGes de gjuste previstos no § 3° do art. 2° da Lei que
resultou da conversao da Medida Provisoria n® 144, de 11 de
dezembro de 2003.

8§ 7° As concessiondrias de geragcdo de servigo publico sob
controle federal ou estadual, sob controle privado e os
produtores independentes de energia poderdo aditar,
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observados os critérios de prazo e montantes definidos em
regulamentacdo especifica, 0s contratos iniciais ou
equivalentes que estggam em vigor na data de publicacéo
desta Lei, ndo se aplicando, neste caso, 0 disposto no caput e
noinciso Il do art. 10 daLei n®9.648, de 27 de maio de 1998.

8 8° As concessionérias de geracdo de servico publico sob
controle federal ou estadual que atuem nos sistemas el étricos
isolados poderdo firmar contratos de compra e venda de
energia elétrica, por modalidade diversa dos leilGes previstos
neste artigo, com o objetivo de contribuir para garantia de
suprimento dos Estados atendidos pelos sistemas isolados.”
(NR)

"Art. 28. A parcela de energia €elétrica que ndo for
comercializada nas formas previstas no art. 27 desta Lei
podera ser liquidada no mercado de curto prazo do CCEE."
(NR)

Art. 14. Fica autorizada a constituicdo, no ambito do Poder Executivo e sob sua
coordenacdo direta, do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, com a funcéo
precipua de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranca do
suprimento eletroenergético em todo o territério nacional.

8§ 1° Integram, de forma permanente, o CMSE representantes das entidades
responsaveis pelo plangjamento da expansdo, operacdo eletroenergética dos sistemas
elétricos, administracdo da comercializacdo de energia elétrica e regulacéo do setor elétrico
nacional.

§ 2° A critério da coordenacdo, poderdo ser chamados a participar representantes de
entidades governamentai s af etas aos assuntos especificos de interesse do Comité.

8 3° A coordenacgdo do Comité podera constituir comissdes teméticas incorporando
uma representacdo pluralista dos agentes setoriais em sua composi¢do, conforme definigdes
a serem estabel ecidas em regulamento proprio.

Art 15. Conforme disciplina a ser emitida pela ANEEL, as concessionarias de
distribuicdo deverdo incorporar a seus patrimonios as redes particulares que ndo dispuserem
de ato autorizativo do Poder Concedente até 31 de dezembro de 2005 ou, mesmo dispondo,
desde gque existainteresse das partes em que sgjam transferidas.

Pardgrafo Unico. Os custos decorrentes dessa incorporagdo, incluindo a reforma das
redes, seréo considerados pela ANEEL nos processos de revisdo tarifaria.

Art. 16. As concessionarias e autorizadas de geracéo poderdo, mediante autorizacéo e
regulamentacéo do Poder Concedente, realizar operacbes de compra e venda de energia
el étrica para entrega futura.
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8 1° As operag0es referidas no caput deste artigo poderdo incluir financiamento por
meio de instituicbes financeiras autorizadas, conforme regulamentacdo do Conselho
Monetario Nacional.

§ 2° As operagdes referidas no caput deste artigo somente poderdo ser realizadas até
31 de dezembro de 2004 e estardo limitadas ao montante de energia el étrica descontratada
na data de publicagéo desta Lei.

Art. 17. Nas licitagOes para contratagdo de energia previstas nosincisos | e |l do § 5°
do art. 2° desta Lel, podera ser ofertada a energia el étrica proveniente de empreendimentos
de geracdo existentes ou de projetos de ampliagdo, que atendam cumulativamente aos
seguintes requisitos:

| — que tenham obtido outorga de concessao ou autorizacdo até a data de publicacéo
desta Lei;

Il — que tenham iniciado a operagdo comercial a partir de 1° de janeiro de 2000; e
Il — cuja energia ndo tenha sido contratada até a data de publicacéo desta L el.

8 1° A partir de 2008, os empreendimentos referidos no caput deste artigo observaréo
asregras gerais de licitagéo, naforma previstano art. 2° desta Lei.

§ 2° N&o se aplica o disposto neste artigo a energia proveniente de empreendimentos
de importacéo de energia el étrica.

Art. 18. Observado o disposto no art. 17, na licitagdo prevista no inciso Il do 8§ 5° do
art. 2° desta Lei, a oferta de energia proveniente de empreendimentos em cuja licitagéo
tenha sido observado o critério do pagamento de maximo Uso de Bem Publico - UBP terao
seguinte tratamento:

| — concorrerd nas mesmas condicfes dos demais participantes do certame, inclusive
guanto ao valor de referéncia do UBP, relativo ao empreendimento licitado, a ser definido
pelo Poder Concedente;

Il — a diferenca entre o UBP efetivamente pago, resultante da licitagdo original, da
qual resultou a concessao ou autorizacdo dos empreendimentos de que trata o caput deste
artigo, e o UBP de referéncia, referido no inciso | deste artigo, devera ser incorporada a
receita do gerador.

Paragrafo unico. O valor de que trata o inciso |l do caput deste artigo, somado ao lance
vencedor do empreendimento licitado, ndo poder& ultrapassar o custo marginal da energia
resultante desse processo, conforme regulamentagéo.

Art. 19. Excepcionalmente nos anos de 2004, 2005 e 2006, as licitacbes para venda de
energia proveniente de empreendimentos de geracéo existentes, previstos no inciso Il do 8



2° do art. 2° desta Lei, poderéo prever inicio de entrega da energia em até 5 (cinco) anos
apos areadizacdo das licitagoes.

Art. 20. As pessoas juridicas concessionarias, permissionarias e autorizadas de
distribuicéo e de geracéo de energia el étrica deverdo adaptar-se as disposi¢des contidas nos
88 5° 6°e 7°do art. 4°daLe n°9.074, de 7 de julho de 1995, com aredacdo dada por esta
Lei, no prazo de 18 (dezoito) meses a contar de sua entrada em vigor.

8§ 1° O prazo acima estabelecido podera ser prorrogado pela ANEEL, 1 (uma) Unica
vez, por igual periodo, se efetivamente comprovada a impossibilidade de cumprimento das
disposi¢oes decorrentes de fatores alheios a vontade das concessionérias, permissionérias e
autorizadas de servicos publicos citados neste artigo.

§ 2° Excepcionalmente, as pessoas juridicas em processo de adaptacdo previsto no
caput deste artigo poderdo celebrar novos contratos relativos as atividades previstas nos
incisos |, I, 111 eV do § 5°do art. 4°daLel n° 9.074, de 7 de julho de 1995, com aredacdo
dada por esta Lei, durante o prazo maximo de 12 (doze) meses, contado da data de 11 de
dezembro de 2003, observado, em qualquer hipétese, o disposto no art. 2° desta Lel e, no
caso de empresas sob controle da Unido, dos Estados e dos Municipios, o rito previsto no
art. 27 daLei n°10.438, de 26 de abril de 2002, com redacdo dada por estaLel.

Art. 21. Os atuais contratos de comercializacao de energia elétrica celebrados pelas
concession&rias, permissionarias e autorizadas de distribuicdo ja registrados, homologados
ou aprovados pela ANEEL néo poderdo ser objeto de aditamento para prorrogacéo de prazo
ou aumento das quantidades ou pregos contratados apds a publicacdo desta Lei, ressalvado
o disposto no art. 27 da Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002.

Paragrafo unico. Exclui-se do disposto no caput deste artigo os aditamentos relativos a
ampliagcOes de peguenas centrais hidroelétricas, desde que ndo resultem em aumento do
preco unitério da energia constante no contrato original .

Art. 22. Ocorrendo a decretacdo de racionamento de energia elétrica pelo Poder
Concedente em uma regido, todos o0s contratos por quantidade de energia do ambiente de
contratacdo regulada, registrados na CCEE, cujos compradores estejam localizados nessa
regido, deverdo ter seus volumes gjustados na mesma propor¢do da reducéo de consumo
verificado.

Paragrafo Unico. As regras de contabilizacdo da CCEE poderdo prever tratamento
especifico para situagdes de restricdo compulsoria de consumo, visando a limitar seus
impactos sobre as regides ndo submetidas ao racionamento.

Art. 23. O Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS devera adotar todas as
medidas necessarias para dar cumprimento ao disposto nesta Lel.

Pardgrafo unico. A ANEEL deverd regular e fiscalizar o processo de adequacdo do
ONS a regulamentacdo prevista no art. 14 da Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998, com a
redacdo dada por esta Lei, incluindo o critério de ndo-coincidéncia de mandatos de
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diretores, no prazo méximo de 90 (noventa) dias, contados da publicacdo da
regulamentacéo desta Lei, nostermos do art. 27 desta Lei.

Art. 24. As concessionarias e permissiondrias de distribuicdo de energia elétrica
poderdo, conforme disciplina a ser estabelecida pela ANEEL, condicionar a continuidade
do fornecimento aos usuarios inadimplentes de mais de uma fatura mensal em um periodo
de 12 (doze) meses:

| — a0 oferecimento de deposito-caucdo, limitado ao valor inadimplido, ndo se
aplicando o disposto neste inciso ao consumidor integrante da Classe Residencial; ou

Il —a comprovagdo de vinculo entre o titular da unidade consumidora e o imovel onde
ela se encontra, ndo se aplicando o disposto neste inciso ao consumidor integrante da
Subclasse Residencial Baixa Renda.

§ 1° Em se tratando de inadimpléncia de usuario apto a livre aguisicdo de energia,
podera a concessionaria ou permissioné&ria do servico publico de distribuicdo de energia
elétrica exigir que o usuario inadimplente, para utilizar-se do servico de distribuicéo,
apresente contrato de compra de energia junto a outro agente comercializador.

8 2° N&o se aplica o disposto nos incisos | e Il deste artigo aos consumidores que
prestam servicos publicos essenciais.

Art. 25. Os contratos de fornecimento de energia el étrica de concessionarias geradoras
de servico publico, inclusive as sob controle federal, com consumidores finais, vigentes em
26 de agosto de 2002, poderdo ser aditados para vigorarem até 31 de dezembro de 2010,
observado o disposto no art. 3° daLe n° 10.604, de 17 de dezembro de 2002.

Parégrafo Unico. Os valores atribuidos a titulo de Recomposicdo Tariféria
Extraordinaria - RTE, assim como os encargos previstos no art. 1° da Lei n° 10.438, de 26
de abril de 2002, deverdo ser faturados pelas concession&rias de geracdo em rubricas
apartadas com seus valores individualizados e identificados na fatura de energia el étrica do
consumidor, até suas respectivas extingoes.

Art. 26. As concessionarias ou autorizadas de geracdo sob controle federal ou estadual
poderdo, mediante oferta publica, celebrar contratos de compra e venda de energia elétrica
pelo prazo de 10 (dez) anos, prorrogaveis 1 (uma) Unica vez, por igual periodo, para
atendimento a expansdo da demanda de consumidores existentes e o atendimento a novos
consumidores, ambos com carga individual igual ou superior a 50.000 kW (cinguenta mil
quilowatts).

Paragrafo Unico. A contratacdo ou opcao de contratacdo a que se refere o caput deste
artigo deverd ocorrer no prazo maximo de 18 (dezoito) meses, a contar da data de
publicacéo desta Lei.

Art. 27. Cabe ao Poder Executivo regulamentar o disposto nesta Lei.
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Art. 28. A regulamentacdo estabelecerd critérios e instrumentos que assegurem
tratamento isondmico quanto aos encargos setoriais entre 0os consumidores sujeitos ao
fornecimento exclusivo por concessionarias e permissionarias de distribuicdo de energia
elétrica e demais usuarios, observada a legislagdo em vigor.

Art. 29. Concluido o processo de transicdo de que trata 0 8 1° do art. 5° desta L,
ficardrevogadaa Lei n° 10.433, de 24 de abril de 2002.

Art. 30. Apds o inicio efetivo das operacfes da CCEE, com a realizacdo de licitagdes
para a compra regulada de energia elétrica, fica revogado o art. 2° da Lei n° 10.604, de 17
de dezembro de 2002.

Paragrafo Unico. Ficarevogado oinciso | do § 1° do art. 2° da Lei no 10.604, de 17 de
dezembro de 2002.

Art. 31. Ficarevogado o art. 5° da Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998, assegurados 0s
direitos constituidos durante sua vigéncia, em especial as atividades autorizadas em seus
incisosll elV.

8 1o Ficam excluidas do Programa Nacional de Desestatizacdo - PND a empresa
Centrais Elétricas Brasileiras S/A - ELETROBRAS e suas controladas. Furnas Centrais
Elétricas SYA, Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco - CHESF, Centrais Elétricas do
Norte do Brasil S/A - ELETRONORTE e Empresa Transmissora de Energia Elétrica do Sul
do Brasil S/A - ELETROSUL e a Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica —
CGTEE.

8 20 Fica a Empresa Transmissora de Energia Elétrica do Sul do Brasil SIA —
ELETROSUL autorizada a prestar os servicos publicos de geracdo e de transmissdo de
energia elétrica, mediante concessdo ou autorizagdo, na formadalei, podendo adaptar seus
estatutos e suarazéo socia a essas atividades.

Art. 32. Ficam revogados o0 § 2° do art. 2° da Lei n° 8.970, de 28 de dezembro de
1994, o paragrafo unico do art. 2°, oinciso 111 do art. 3° e o art. 27 daLei n° 9.427, de 26 de
dezembro de 1996.

Art. 33. Estale entraem vigor na data de sua publicacéo.

Brasilia, 15 de marco de 2004; 183° da Independéncia e 116° da Republica.

LUIZ INACIO LULA DA SILVA
DilmaV ana Rousseff
Publicado no D.O de 16.03.2004, secéo 1, p. 2, v. 141, n. 51.

Este texto ndo substitui o publicado no D.O de 16.03.2004.
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(*) Regulamentado o art. 23, pelo DEC 5.081 de 14.05.2004, D.O de 17.05.2004, secéo 1,
p.1,v. 141, n. 93.

(*) Regulamentados os arts. 4° e 5° pelo DEC 5.177 de 12.08.2004, D.O de 16.08.2004,
secdo 1, p. 5, v. 141, n. 157.

(*) Alterado o parég. 12 do art. 2° pela LEI 11.075 de 30.12.2004, D.O de 31.12.2004,
secao 1, p. 1, v. 141, n. 252.
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ANEXO 06 — Res. n. 005/CNPE



Ministério de Minas e Energia
Gabinete da Ministra
CONSELHO NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA
RESOLUCAO N° 5, DE 21 DE JULHO DE 2003

Aprova as diretrizes basicas para a
implementagdo do novo modelo do Setor
Elétrico.

A PRESIDENTE DO CONSELHO NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA -
CNPE, no uso das atribui¢des que Ihe confere o art. 2 o daLei n 0 9.478, de 6 de agosto de
1997, 0art. 10, incisol eart. 20, 8 30, inciso |11, do Decreto n 0 3.520, de 21 de junho
de 2000, e tendo em vista as deliberagcdes da 7 a Reuni&o Ordinéria do Conselho, realizada
em 21 de julho de 2003, aprovadas pelo Excelentissimo Senhor Presidente da Republica, e
considerando:

gue o atual modelo do setor elétrico ndo obteve resultados favoraveis no tocante a
modicidade tarifaria, continuidade e qualidade da prestacéo dos servicos, considerando em
especia a recente crise de abastecimento enfrentada no periodo de 2001/2002, a auséncia
de incentivos a expansdo do servico e universalizacdo do acesso e do uso dos servigos de
energia el étrica;

além da crise de abastecimento ja mencionada, a reducéo induzida do consumo de
energia elétrica no periodo de racionamento permaneceu, mesmo no periodo pés-
racionamento, o que, somado a entrada de nova geracéo e de hidrologia favoravel, resultou
em excesso de oferta de energia;

gue o modelo atual demonstra uma incapacidade inerente de corrigir desequilibrios
entre oferta e demanda, de apresentar de forma adequada os sinais de precos e, portanto
sinais de investimento;

a necessidade de rever as bases institucionais do atual modelo do setor elétrico para
garantir incentivos & expansdo do servico de energia elétrica, modicidade tariféria,
remuneracao justa aos investimentos e universalizacéo do servico; e

gue o Ministério de Minas Energia, por meio da Portarian o 40, de 6 de fevereiro de
2003, criou um Grupo de Trabalho com o0 objetivo de assessorar 0 Ministério na
formulacéo de model o para reforma institucional do setor elétrico, sendo que, a partir desse
trabalho, 0 MME elaborou proposta de Modelo Institucional do Setor Elétrico, resolve:

Art. 1 o Aprovar as diretrizes basicas, abaixo relacionadas, constantes do Relatério
"Proposta do Modelo Institucional do Setor Elétrico”, de 4 de julho de 2003:



| - Prevaléncia do Conceito de Servigo Publico para a producéo e distribuicdo de
energia el étrica aos consumidores cativos,

Il - Modicidade Tariféria;
Il - Restauracéo do Plangjamento da Expansdo do Sistema;

IV - Transparéncia no processo de licitacdo permitindo a contestagdo publica, por
técnica e preco, das obras a serem licitadas;

V - Mitigac&o dos Riscos Sistémicos;

VI - Manter a operacéo coordenada e centralizada necessaria e inerente ao sistema
hidrotérmico brasileiro;

VII - Universalizacdo do acesso e do uso dos servicos de eletricidade; e

VIl - Modificagdo no processo de licitacdo da concessdo do servico publico de
geracao priorizando a menor tarifa.

Art. 2 0 Apo6s a finalizagdo do modelo cujas diretrizes bésicas sdo ora aprovadas, o
Ministério de Minas e Energia submetera a vacdo desse Conselho, relatério conclusivo
juntamente com proposta das medidas legais pertinentes e necessérias para implementacéo
do novo modelo.

Art. 3 0 Esta Resoluc&o entraem vigor na data de sua publicagéo.

DILMA ROUSSEFF

Publicado no D.O de 07.08.2003, secéo 1, p. 50, v. 140, n. 151.

Este texto ndo substitui o publicado no D.O de 07.08.2003.
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o | engin | Fuieconoscs | Emprogor
Agenda _

Conheca o Mercado

Histoérico Precos Semanais Dow
Conselho de Administracio Metodologia Preco Médio - Res ANEEL n® 236703

Conselho Fiscal

:: Histdrico de Precos Semanais - Janeiro de 2004
Contratos

Entidades Governamentais Valores expressos em R$/MWh

Implantacio da Medicao

LeilGes Semana: 1 Periodo: 27/12/2003 a 02/01/2004
Liguidagao Financeira Sudeste/Centro- Sul Nordeste
Oeste
Monitoramento do Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada

17,39 17,39 17,39 17,39 17,39 17,39 58,24 58,24 58,24 17,39

Regras/Procedimentos

Semana: 2 Periodo: 03/01/2004 a 09/01/2004
Relatbri Pabli -
elatbrios ao Pablico Sudeste/Centro sul Nordeste
Oeste

k4
]
%]
-]
=%
=]

Treinamento
Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada

27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 27,05 412,83 412,83 412,83 27,00

Semana: 3 Periodo: 10/01/2004 a 16/01/2004
Sudeste/Centro- sul Nordeste
Oeste

Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada
25,47 25,47 25,12 25,47 25,47 25,12 315,21 315,21 272,57 25,14

Semana: 4 Periodo: 17/01/2004 a 23/01/2004
Sudeste/Centro- sul Nordeste
Oeste

Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada
17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 17,58 315,21 315,21 315,21 16,95

Semana: 5 Periodo: 24/01/2004 a 30/01/2004
Sudeste/Centro- sul Nordeste
Oeste

Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada Media Leve Pesada
27,28 27,28 27,28 27,28 27,28 27,28 255,33 255,33 255,33 18,59

A determinacao dos Precos MAE foi baseada na Resolugdo n°109 da GCE de
25/01/2002 e na Resolugéo n®© 686 da ANEEL de 24/12/2003.

Setembro de 2005
Agosto de 2005
Julho de 2005
Junho de 2005
Maio de 2005
Abril de 2005
Marco de 2005
Fevereiro de 2005

http://www.ccee.org.br/precos/historico/semanal/index.jsp?month=200401 21/10/2005
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Janeiro de 2005
Dezembro de 2004
Novembro de 2004
Outubro de 2004
Setembro de 2004
Agosto de 2004
Julho de 2004
Junho de 2004
Maio de 2004

Abril de 2004
Marco de 2004
Fevereiro de 2004
Janeiro de 2004
Dezembro de 2003
Novembro de 2003
Outubro de 2003
Setembro de 2003
Agosto de 2003
Julho de 2003
Junho de 2003
Maio de 2003

Abril de 2003
Marco de 2003
Fevereiro de 2003
Janeiro de 2003
Dezembro de 2002
Novembro de 2002
Outubro de 2002
Setembro de 2002
Agosto de 2002
Julho de 2002
Junho de 2002
Maio de 2002

Abril de 2002
Marcgo de 2002
Fevereiro de 2002
Janeiro de 2002
Dezembro de 2001
Novembro de 2001
Outubro de 2001
Setembro de 2001
Agosto de 2001
Julho de 2001

Verséo para impresséo
© Copyright 2004-2005 CCEE. Todos

Camara de Comercializacao de Energia Eletrica

http://www.ccee.org.br/precos/historico/semanal/index.jsp?month=200401 21/10/2005
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ANEXO 08 - RELATORIO DO 1° LEILAO DE COMERCIALIZACAO
DE ENERGIA ELETRICA



ccee

RELATORIO DOS CONTRATOS CELEBRADOS APOS O 1° LEILAO DE
ENERGIA DE EMPREENDIMENTOS EXISTENTES

1. HISTORICO

Em dezembro de 2003, o Ministério de Minas e Energia publicou o Modelo
Institucional do Setor Elétrico. As regras estabelecidas pelo novo marco
regulatoério do setor elétrico foram regulamentadas pela Lei n°® 10.848 de 15 de
marco de 2004 e, entre outras, pelos Decretos n°® 5.163 de 30 de julho de
2004, 5.177 de 12 de agosto de 2004.

A legislagdo e os decretos estabeleceram as condigdes de comercializagao
de energia elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados de
servicos e instalagbes de energia elétrica, bem como destes com seus
consumidores seria realizada nos Ambientes de Contratagdo Regulada ou Livre.

No Ambiente de Contratacdo Regulada, ACR, as operacdes de compra e
venda de energia elétrica entre Agentes Vendedores e Agentes de Distribuicao,
sdo realizadas por meio de leildes de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geragdao existentes ou novos empreendimentos de
geracao.

Os vencedores dos leildes de compra e venda de energia proveniente de
empreendimentos de geragao nova ou existente deverao formalizar contrato
bilateral denominado Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado - CCEAR, celebrado entre cada agente vendedor e todos os
agentes de distribuicdo compradores.

Estabelecidas as condicOes legais e operacionais, foi realizado o 1° Leildo de
Energia Elétrica de Empreendimentos Existentes, no dia 7 de dezembro de
2004. O Leilao teve a participagdao de um total de 47 Agentes entre vendedores
e compradores.

2. FINALIDADE

O relatério tem como finalidade tornar publico as informacdes dos CCEAR's,
celebrados apdés a realizagdo do 1° Leildo de Energia Elétrica de
Empreendimentos Existentes.

3. RESULTADOS

No Leildo foram negociados 1,19 bilhdo de megawatts hora (MWh), que
somaram cerca de R$ 74,7 bilhdes de reais. Os negdcios realizados no Leildo
geraram 973 CCEAR'’s e 1.073 registros no SINERCOM.

Detalhamos a seguir as informagdes mais importantes referentes aos
CCEAR’s celebrados, tendo como fonte o Sistema de Gestdo de Contratos
(SGC), desenvolvido pela GTI da CCEE.

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 1
Alameda Santos 745 9” andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil
Tel 3175 6600 www.ccee.org.br
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3.1 Informacodes Gerais:

1. Quantidade de CCEAR gerados e registros no
Sinercom:

1200

1050 +

900

750

600

450

300

150 +

CCEAR gerados Registros no SCL

Os CCEAR's foram gerados entre os Vendedores e Compradores,
considerando cada produto. Devido a venda de energia de Furnas em dois
submercados diferentes, no Sul e no Sudeste, cada contrato deste vendedor
ird gerar dois registros no Sinercom, por isto a diferenca entre o nimero de
CCEAR gerados e a quantidade de registros no Sinercom.

2. Quantidade de CCEAR gerados por produto:

Quantidade de

Produto CCEAR
2005 - 2012 340
2006 - 2013 385
2007 - 2014 248

TOTAL 973

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 2
Alameda Santos 745 9” andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil
Tel 3175 6600 www.ccee.org.br
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Quantidade de CCEAR por produto

NUumero de CCEAR

2005 - 2012 2006 - 2013 2007 - 2014

Produtos

3. Quantidade de Energia Contratada, em MWh, por

produto
Energia Contratada
Produto Total (MWh)
2005 - 2012 634.938.912
2006 - 2013 475.608.096
2007 - 2014 82.190.016
TOTAL 1.192.737.024

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica 3
Alameda Santos 745 9° andar
01419001 Sdo Paulo 5P Brasil
Tel 3175 6600 www.ccee.org.br



Energia (MilhGes de MWh)

Milhdes

ccee

700
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200 -
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4

Energia Contratada (MWh) por produto

2005 - 2012 2006 - 2013 2007 - 2014

82

Produtos

. Quantidade de Energia Contratada, em MW médio,
por produto:

Energia Contratada

Produto Total (MW médio)
2005 - 2012 9.054
2006 - 2013 6.782
2007 - 2014 1.172
TOTAL 17.008

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica
Alameda Santos 745 9” andar

01419001 Sao Paulo SP Brasil

Tel 3175 6600 www.ccee.org.br




Energia em MW médio

Energia Contratada Total (MW médio)

2005 - 2012 2006 - 2013 2007 - 2014
Produto

5. Preco inicial X Preco médio final por produto:

Preco (MWh) Prod 2005 Prod 2006 Prod 2007

Preco Inicial 80,00 86,00 93,00
Preco Médio Final 57,51 67,33 75,46
Diferenca 28,11% 21,71% 18,86%

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 5
Alameda Santos 745 9° andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil
Tel 3175 6600 www.ccee.org.br
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Preco Inicial X Preco Final por produto

100,00
0000 | —+9300
/mo/
80,00
80,00
» 75,46
o
'Q" 70,00 1
o 67,33
60,00
57,51
50,00
40,00
Prod 2005 Prod 2006 Prod 2007
Produtos
‘—O—Prego Inicial = Prego Médio Final ‘
6. Receita gerada pelos CCEAR’s por produto
Energia Contratada Preco Médio de ]

Produto Total (MWh) Venda (R$/MWh) Receita por Produto
2005 - 2012 634.938.912,000 57,51 R$36.515.336.829,12
2006 - 2013 475.608.096,000 67,33 R$32.022.693.103,68
2007 - 2014 82.190.016,000 75,46 R$6.202.058.607,36

TOTAL 1.192.737.024,000 62,66 R$74.740.088.540,16

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 6
Alameda Santos 745 9” andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil
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40.000

Receita dos CCEAR por produto

Milhdes

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000 -

Receita (Milhdes de reais)

5.000

36.515

32.023

6.202

2005 - 2012

2006 - 2013

Produtos

3.2 Informacoes especificas:

2007 - 2014

1. Total de contratos celebrados por Vendedor:

Vendedores Produto Negociado N° CCEAR
CEEE 2005/2006 69
Cemig 2006 35
CESP 2005/2006/2007 100
CHESF 2005/2006/2007 100
Copel Geragao 2005/2006/2007 100
Duke Energy 2005/2006/2007 100
Eletronorte 2005/2006/2007 100
EMAE 2005/2006/2007 100
ESCELSA 2005/2006 69
Furnas 2005/2006/2007 100
LIGHT 2005/2006 69
Tractebel Energia 2007 31

TOTAL 973

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica
Alameda Santos 745 9” andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil

Tel 3175 6600 www.ccee.org.br
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2. Total de contratos celebrados por Comprador:

Compradores Produto Comprado N° CCEAR
AES SUL 2005/2006/2007 29
Ampla 2005/2006/2007 29
Bandeirante 2005/2006/2007 29
Bragantina 2005/2006/2007 29
CAIUA 2005/2006/2007 29
Ceal 2005/2006/2007 29
CEB 2005/2006/2007 29
CEEE 2005/2006/2007 29
CELB 2005/2006/2007 29
CELESC 2006 11
CELG 2005/2006/2007 29
Celpa 2005/2006/2007 29
Celpe 2005/2006/2007 29
Celtins 2005/2006/2007 29
Cemar 2005/2006/2007 29
Cemat 2005/2006/2007 29
Cemig 2005/2006 21
CEPISA 2005/2006/2007 29
CFLCL 2005/2006/2007 29
Coelba 2005/2006/2007 29
Coelce 2005/2006/2007 29
Copel Distribuicao 2005/2006 21
Cosern 2005/2006/2007 29
CPFL Paulista 2005/2006/2007 29
CPFL Piratininga 2005/2006 21
EEVP 2005/2006/2007 29
Elektro 2005/2006/2007 29
Eletropaulo 2005/2006/2007 29
ENERGIPE 2005/2006/2007 29
ENERSUL 2005/2006/2007 29
ESCELSA 2005/2006/2007 29
LIGHT 2005/2006/2007 29
Nacional - CNEE 2005/2006/2007 29
Saelpa 2005/2006/2007 29
Santa Cruz 2005/2006/2007 29

TOTAL 973

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica

Alameda Santos 745 9° andar
01419001 Sao Paulo SP Brasil
Tel 3175 6600 www.ccee.org.br
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3. Receita Gerada por Vendedor e por produto:

2005-08 2006-08 2007-08 .
Total da Receita
Vendedor Energia (MWh) | Preco EFnergia (MWh)  |Preco  Hpergia  (MWh) | Prego
CEEE 18.233.280 57,47 10.659.456 67,87 R$ 1.771.323.880,32
CEMIG 65.008.656 69,58 R$ 4.523.302.284,48
CESP 56.102.400 62,10 82.610.784 68,37 1.402.560 77,70 R$ 9.241.037.254,08
CHESF 175.320.000 52,79 73.914.912 60,35 9.677.664 66,05 R$ 14.355.117.446,40
COPEL 68.725.440 57,50 25.807.104 67,62 5.680.368 75,44 R$ 6.125.316.134,40
DUKE 15.007.392 59,98 4.067.424 69,98 15.287.904 75,98 R$ 2.346.356.649,60
ELETRONORTE 47.126.016 56,00 23.001.984 63,90 38.570.400 77,00 R$ 7.078.804.473,60
EMAE 5.960.880 60,84 2.314.224 69,21 350.640 75,75 R$ 549.388.362,24
ESCELSA 6.101.136 57,00 1.893.456 64,00 R$ 468.945.936,00
FURNAS 215.713.728 60,94 177.213.456 69,58 10.519.200 77,70 R$ 26.293.448.692,80
LIGHT 26.648.640 51,73 9.116.640 61,12 R$ 1.935.743.184,00
TRACTEBEL 701.280 70,89 R$ 49.713.739,20
TOTAL 634.938.912 57,51 475.608.096 67,33 82.190.016 75,46 R$ 74.740.088.540,16
Energia Contratada (MWh) por Vendedor e por Produto
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Milhdes

Receita Total por Vendedor

R$30.000,00
R$25.000,00 -
R$20.000,00
R$15.000,00
R$10.000,00 -
R$5.000,00
R$-
CEEE CESP COPEL ELETRONORTE ESCELSA LIGHT
Vendedores
4. Energia contratada, em MWh, por ano de
suprimento:
Ano de Energia Energia Energia
. Contratada Contratada Contratada TOTAL
Suprimento
(MWh) (MWh) (MWh)

2005 79.313.040 79.313.040

2006 79.313.040 59.410.320 138.723.360

2007 79.313.040 59.410.320 10.266.720 148.990.080

2008 79.530.336 59.573.088 10.294.848 149.398.272

2009 79.313.040 59.410.320 10.266.720 148.990.080

2010 79.313.040 59.410.320 10.266.720 148.990.080

2011 79.313.040 59.410.320 10.266.720 148.990.080

2012 79.530.336 59.573.088 10.294.848 149.398.272

2013 59.410.320 10.266.720 69.677.040

2014 10.266.720 10.266.720

TOTAL 634.938.912 475.608.096 82.190.016 1.192.737.024

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 10
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Energia (Milhdes de MWh)
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5. Energia Contratada total por submercado
(Vendedor):

NORDESTE 258.912.576
CENTRO-OESTE / SUDESTE 667.077.873
NORTE 108.698.400
SUL 158.048.175

TOTAL 1.192.737.024

Energia contratada por submercado (MWh)
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Submercado
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6. Contratacao em reais do produto, por
submercado (Vendedor):
a. Produto 2005 - 2012:
PRODUTO 2005
TOTAL DE
SUBMERCADO ENERGIA (MWh) RECEITA
NORDESTE 175.320.000,000 R$ 10.082.653.200,00
CENTRO-OESTE / SUDESTE 310.434.215,000 R$ 17.853.071.704,65
NORTE 47.126.016,000 R$ 2.710.217.180,16
SUL 102.058.680,956 R$ 5.869.394.741,78
TOTAL 634.938.911,956 | R$ 36.515.336.829,12

b. Produto 2006 - 2013:

PRODUTO 2006

TOTAL DE

SUBMERCADO ENERGIA (MWH) RECEITA
NORDESTE 73.914.912,000 R$ 4.976.691.024,96
CENTRO-OESTE / SUDESTE 329.819.698,066 R$ 22.206.760.270,78
NORTE 23.001.984,000 R$ 1.548.723.582,72
SuL 48.871.501,934 R$ 3.290.518.225,22
TOTAL 475.608.096,000 R$ 32.022.693.103,68

c. Produto 2007 - 2014:

PRODUTO 2007

TOTAL DE

SUBMERCADO ENERGIA (MWh) VALOR EM (R$)
NORDESTE 9.677.664,000 R$ 730.276.525,44
CENTRO-OESTE / SUDESTE 26.823.959,994 R$ 2.024.136.021,15
NORTE 38.570.400,000 R$ 2.910.522.384,00
SUL 7.117.992,006 R$ 537.123.676,77
TOTAL 82.190.016,000 R$ 6.202.058.607,36

Camara de Comercializacdao de Energia Elétrica 13
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4. RECEBIMENTO DOS CCEAR's

De acordo com os prazos estabelecidos no Procedimento de Comercializagao
AC.01, os compradores do 1° Leildo de Energia Elétrica de Empreendimentos
Existentes, realizado no dia 7 de dezembro de 2004, tiveram até o dia 23 de
dezembro de 2004 para assinar e enviar os CCEAR’s para os vendedores.

Os vendedores, por sua vez, tiveram até o dia 30 de dezembro de 2004
para assinar os CCEAR’s e até o dia 13 de janeiro de 2005 para entrega-los na
CCEE.

Demonstramos, no grafico abaixo, o total de CCEAR celebrados por cada
vendedor e entregues na CCEE.

Quantidade de CCEAR por vendedor

Tractebel Energia

LIGHT P

Furnas

ESCELSA b

EMAE

Eletronorte

Vendedor Duke Energy

Copel Geragéo

CHESF

CESP

Cemig |}

CEEE b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Quantidade de CCEAR
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando as informagGes descritas neste relatério podemos concluir,
dentre outras coisas, que o produto 2006-2013 gerou o maior numero de
CCEAR, no total de 385. No entanto, foi negociada a maior quantidade de
energia em MWh, cerca de 634 milhdes, do produto 2005-2012, que baseado
no preco médio de R$ 57,51 gerou uma receita de R$ 36 bilhdes.

O maior preco médio foi do produto 2007-2014 no valor de R$ 75,46.

A maior quantidade de energia foi negociada no submercado sudeste,
onde estd localizada a geradora Furnas, que vendeu no leildo quase o valor da
soma das trés maiores geradoras dos submercados Norte, Sul e Nordeste.

As trés maiores estatais do governo - Furnas, Chesf e Eletronorte -
venderam juntas 64,6% (10.995 MW médios) de todo o volume contratado no
leildo, enquanto as privadas comercializaram apenas 6,5% (ou 1.124 MW
médios).

De acordo com as expectativas, todos os vendedores entregaram os
CCEAR'’s para registro na CCEE dentro do prazo. A CCEE informara a ANEEL o
recebimento destes contratos para que sejam homologados.
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ANEXO 09 - RELATORIO DO 2° LEILAO DE COMERCIALIZACAO
DE ENERGIA ELETRICA
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RELATORIO DOS CONTRATOS CELEBRADOS APOS O 2° LEILAO DE
ENERGIA DE EMPREENDIMENTOS EXISTENTES

1. HISTORICO

Em dezembro de 2003, o Ministério de Minas e Energia publicou o Modelo
Institucional do Setor Elétrico. As regras estabelecidas pelo novo marco
regulatorio do setor elétrico foram regulamentadas pela Lei n® 10.848 de 15 de
marco de 2004 e, entre outras, pelos Decretos n® 5.163 de 30 de julho de
2004, 5.177 de 12 de agosto de 2004.

A legislacdo e os decretos estabeleceram as condi¢cdes de comercializagao
de energia elétrica entre concessionarios, permissionarios e autorizados de
servicos e instalacbes de energia elétrica, bem como destes com seus
consumidores seria realizada nos Ambientes de Contratacdo Regulada ou Livre.

No Ambiente de Contratacdo Regulada, ACR, as operagdes de compra e
venda de energia elétrica entre Agentes Vendedores e Agentes de Distribuicao,
sdo realizadas por meio de leildes de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de geracdo existentes ou novos empreendimentos de
geragao.

Os vencedores dos leildes de compra e venda de energia proveniente de
empreendimentos de geragao nova ou existente deverdao formalizar contrato
bilateral denominado Contrato de Comercializagdo de Energia Elétrica no
Ambiente Regulado - CCEAR, celebrado entre cada agente vendedor e todos os
agentes de distribuicdo compradores.

Estabelecidas as condicoes legais e operacionais, foi realizado o 1° Leildo de
Energia Elétrica de Empreendimentos Existentes, no dia 7 de dezembro de
2004. O Leildo teve a participacdo de um total de 47 Agentes entre vendedores
e compradores, sendo negociados trés produtos com inicio de suprimento nos
anos de 2005, 2006 e 2007.

No dia 02 de abril de 2005, foi realizado o 2° Leildo de Energia Elétrica de
Empreendimentos Existentes. O Leildo teve a participacdo de um total de 50
Agentes entre vendedores e compradores.

2. FINALIDADE

O relatério tem como finalidade tornar publico as informacdes dos CCEAR,
celebrados apdés a realizacgdo do 2° Leildo de Energia Elétrica de
Empreendimentos Existentes.

3. RESULTADOS

No 29 leildo de energia existente foi negociado um total de 92.919.600
megawatts hora (MWh) de energia, a um preco médio de R$ 83,13 do produto
com entrega a partir de 2008, movimentando cerca de R$ 7,7 bilhdes de reais.
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Do total de 16 vendedores habilitados para participar do leildo, 10
finalizaram as negociagcbes do produto 2008-2015 com 34 empresas
compradoras, gerando 340 CCEARs, sendo 272 ja celebrados e 68 aguardando
o processo de desverticalizacdo de duas empresas.

Detalhamos a seguir as informacdes mais importantes referentes aos CCEAR
celebrados, tendo como fonte o Sistema de Gestdao de Contratos (SGC).

3.1. InformacoOes Gerais das contratacoes do 2° leilao:

3.1.1. Quantidade de CCEAR por submercado:

SUBMERCADO TOTAL DE CCEAR
NORDESTE 34
CENTRO-OESTE / SUDESTE 136
NORTE 68
SUL 102
TOTAL 340

Quantidade de CCEAR por submercado

140

120

100

80—

Quantidade de CCEAR
60

40

20—

NORDESTE CENTRO-OESTE / NORTE SuUL
SUDESTE

Submercado
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Foram disponibilizados para os Vendedores e Compradores o total de
272 CCEARs de um total de 340, considerando um Unico produto. Como
cada vendedor negociou energia em apenas um submercado, o nimero de
CCEAR gerados é igual a quantidade de registros no Sinercom.

3.1.2.

em MW médio, para o produto:

Quantidade de Energia Contratada, em MWh e

Produto

Energia Contratada Total

em MWh

em MW médio

2008 - 2015 92.919.600

1.325

3.1.3. Preco inicial X Preco médio final do produto:
Preco (MWh) Prod 2008
Preco Inicial 99,00
Preco Médio Final 83,13
Diferenca 16,03%
3.1.4. Receita gerada pelos CCEARs para o produto
2008-2015
Prod Energia Contratada | Preco Médio de Recei
roduto Total (MWh) Venda (R$/MWh) eceita
2008 - 2015 92.919.600,00 83,13 R$7.724.406.348,00
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3.2. Informacgoes especificas do 2° leildo:

3.2.1. Total de contratos celebrados por Vendedor:

Vendedores Produto Negociado | N°® CCEAR
CDSA 2008 34
CELPA B 2008 34
CEMIG GERACAO 2008 34
CESP 2008 34
CGTEE 2008 34
CHESF B 2008 34
COPEL GERACAO 2008 34
ELETRONORTE 2008 34
ENERSUL 2008 34
TEC - TRACTEBEL ENERGIA COM. 2008 34
TOTAL 340
Quantidade de CCEAR por vendedor
TEC - TRACTEBEL ENERGIA COM. ‘ ‘ ‘ |
ENERSUL | ‘ ‘ ‘ ]
ELETRONORTE | ‘ ‘ ‘ |
COPEL GERACAO | | | | |
CHESF | ‘ ‘ ‘ ]
CGTEE | ‘ ‘ ‘ |
cespi | | | |
CEMIG GERAGAO | ‘ ‘ ‘ |
CELPA | ‘ ‘ ‘ ]
CDSA | |
0 5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5

Quantidade de CCEAR

' CCEARs, a serem firmados com a CELPA e com a ENERSUL, néo foram disponibilizados, tendo em vista o disposto no § 2°do
art. 20 da Lei 10.848, de 15/03/2004, bem como o previsto no COMUNICADO 003/2005 — Intengées de Venda, publicado no site

www.ccee.org.br/leiloes em 04/03/2005.
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3.2.2.

Total de contratos celebrados por Comprador:
Compradores Produto Comprado N° CCEAR
AES SUL 2008 10
Ampla 2008 10
Bandeirante 2008 10
CAIUA 2008 10
Cataguazes 2008 10
Ceal 2008 10
CEB 2008 10
CEEE 2008 10
CELB 2008 10
CELESC 2008 10
CELG 2008 10
Celpa 2008 10
Celpe 2008 10
Celtins 2008 10
Cemar 2008 10
Cemat 2008 10
Cemig Distribuicao 2008 10
CEPISA 2008 10
CLFSC 2008 10
Coelba 2008 10
Coelce 2008 10
Copel Distribuicao 2008 10
Cosern 2008 10
CPFL Paulista 2008 10
CPFL Piratininga 2008 10
EEB 2008 10
EEVP 2008 10
Elektro 2008 10
Eletropaulo 2008 10
ENERGIPE 2008 10
ENERSUL 2008 10
ESCELSA 2008 10
LIGHT 2008 10
Saelpa 2008 10
TOTAL 340
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3.2.3.

Vendedor para o produto 2008-2015:

Energia contratada (MWh) e receita

gerada por

Vendedores

Vendedor - 2008 - 2015 Total da Receita
Energia (MWh) | Preco (R$/MWh)
CDSA 9.327.024 83,48 R$ 778.619.963,52
CELPA 1.612.944 83,50 R$ 134.680.824,00
CEMIG GERAGCAO 7.363.440 83,50 R$ 614.847.240,00
CESP 11.921.760 83,50 R$ 995.466.960,00
CGTEE 7.293.312 83,50 R$ 608.991.552,00
CHESF 31.557.600 83,50 R$ 2.635.059.600,00
COPEL GERACAO 5.610.240 82,32 R$ 461.834.956,80
ELETRONORTE 6.311.520 83,47 R$ 526.822.574,40
ENERSUL 1.402.560 78,50 R$ 110.100.960,00
TEC - TRACTEBEL ENERGIA 10.519.200 81,55 R$ 857.840.760,00
TOTAL 92.919.600 83,13 R$ 7.724.406.348,00
Energia Contratada (MWh) por vendedor
Energia Contratada (MWh) Milhdes
0 5 10 15 20 25 30 35
CHESF
CESP

TEC - TRACTEBEL ENERGIA
CDSA

CEMIG GERAGAO
CGTEE
ELETRONORTE
COPEL GERAGAO
CELPA

ENERSUL
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Receita total por vendedor

Receita (R$)
Milhoes
R$- R$500,00 R$1.000,00 R$1.500,00 R$2.000,00 R$2.500,00 R$3.000,00

CHESF

CESP

TEC - TRACTEBEL ENERGIA
CDSA

CEMIG GERACAO
Vendedores CGTEE
ELETRONORTE

COPEL GERAGAO

CELPA

ENERSUL

3.2.4. Energia Contratada por submercado (Vendedor):

TOTAL DE

SUBMERCADO ENERGIA (MWh)
NORDESTE 31.557.600
CENTRO-OESTE / SUDESTE 30.014.784
NORTE 7.924.464
SUL 23.422.752
TOTAL 92.919.600
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Energia contratada por submercado (MWh)

MilhGes
35+

30

25+

20+

Energia (Milhdes de MWh)

NORDESTE CENTRO-OESTE / NORTE
SUDESTE

Submercado

SUL

3.2.5. Contratacao, em reais, do produto 2008 - 2015
por submercado (Vendedor):

PRODUTO 2008-2015

TOTAL DE
SUBMERCADO ENERGIA (MWh) RECEITA
NORDESTE 31.557.600 R$ 2.623.383.288,00
CENTRO-OESTE / SUDESTE 30.014.784 R$ 2.495.128.993,92
NORTE 7.924.464 R$ 658.760.692,32
SUL 23.422.752 R$ 1.947.133.373,76
TOTAL 92.919.600 R$ 7.724.406.348,00
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3.3. Comparacao do 1° com o 2° leildao:

3.3.1

1200

1000 +

Quantidade de CCEAR

200 +

3.3.2

Quantidade de CCEAR disponibilizados:

Quantidade de CCEAR disponibilizados nos leiloes

800 ~

600

400 -

19 Leildo 20 Leilao

Quantidade de energia total contratada em MWh
e em MW médio:

Energia Contratada Total
Produto -
em MWh em MW meédio
2005 - 2012 634.938.912 9.054
2006 - 2013 475.608.096 6.782
2007 - 2014 82.190.016 1.172
2008 - 2015 92.919.600 1.325
TOTAL 1.285.656.624 18.333
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3.3.3

Preco inicial e preco final por produto negociado

nos leiloes:

Preco (R$ / MWh) ([ Prod 2005 | Prod 2006 | Prod 2007 | Prod 2008
Preco Inicial 80,00 86,00 93,00 99,00
Preco Médio Final 57,51 67,33 75,46 83,13
Diferenca 28,11% 21,71% 18,86% 16,03%

3.3.4 Receita gerada pelos CCEARs por produto
negociado nos leildes:

produto | S0 S | ores (msgsany | Receita
2005 - 2012 634.938.912 57,51 R$36.515.336.829,12
2006 - 2013 475.608.096 67,33 R$32.022.693.103,68
2007 - 2014 82.190.016 75,46 R$6.202.058.607,36
2008 - 2015 92.919.600 83,13 R$7.724.406.348,00

TOTAL 1.285.656.624 64,14 R$82.464.494.888,16

4. RECEBIMENTO DOS CCEAR

De acordo com os prazos estabelecidos no Procedimento de Comercializagao

AC.01, versdo 2,

0os compradores do 2°

leildo de energia elétrica de

empreendimentos existentes, realizado no dia 2 de abril de 2005, tiveram até o

dia 14 de abril de 2005 para assinarem e enviarem os CCEARs para os

vendedores. Estes, por sua vez, tiveram até o dia 25 de abril de 2005 para

assinarem os CCEARs e até o dia 26 de abril de 2005 para entrega-los na

Camara de Comercializagao de Energia Elétrica - CCEE.

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
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Demonstramos, no grafico abaixo, o total de CCEAR celebrados por cada
vendedor e entregues na CCEE.

CCEARs entregues na CCEE pelos vendedores

TRACTEBEL ENERGIA

ELETRONORTE

COPEL GERACAO

CHESF

CGTEE

CESP

CEMIG GERAGAO

CDSA

0 5 10 15 20 25 30 35

Quantidade de CCEAR

CONSIDERAGOES FINAIS

No 20 leildo de energia existente foram vendidos 1.325 lotes, de 1 MW
médio cada, correspondendo a um total de 92.919.600 MWh de energia. A
negociacao resultou na disponibilizacdao de 272 CCEAR para os compradores e
vendedores e 68 que aguardam a celebragdo apdés o processo de
desverticalizacdo de duas empresas.

O preco médio do produto 2008-2015 foi de R$ 83,13 reais, num
desagio de 16% em relagdo ao valor de abertura de R$ 99,00 reais.

A maior quantidade de energia foi negociada no submercado nordeste,
onde esta localizada a geradora CHESF, que mais vendeu no leildo.

A CHESF foi a geradora que mais vendeu no leildo, com cerca de 31
milhdes de MWh a R$ 83,50. Depois seguem a CESP com 12 milhdes de MWh a
R$ 83,50, a TEC com 10 milhdes de MWh a R$ 81,55 e a CDSA que vendeu 9
milhdes de MWh a R$ 83,48.
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ANEXO 10 - NOVO MODELO DO SETOR ELETRICO (CARTILHA)
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O NOVO MODELO DO SETOR ELETRICO

A energia elétrica tem papel fundamental e estratégico para a sociedade, pois € elemento chave para
a inclusao social e 0 desenvolvimento econémico, bem como para a melhoria da qualidade de vida da
populacéo. A predominancia da geracao hidrelétrica no Brasil traz implicacdes adicionais ao exigir que
se leve em consideracédo um horizonte de médio e longo prazo, tanto para a operagao do sistema,
quanto para a sua expansao. Esses aspectos devem ser considerados na formulagao de qualquer
arranjo institucional que se pretenda estavel e duradouro para o setor elétrico brasileiro. Foi o que fez o
Ministério de Minas e Energia.

O novo modelo para o setor esta desenhado para promover uma importante melhoria na
seguranca do suprimento de energia. O modelo permite chegar a uma matriz energetica que
aproveite melhor as vantagens da hidroeletricidade e da energia térmica ao estabelecer uma competicao
por precos No processo de comercializacao da energia. Em termos técnicos, ele permite que se
aumente, o grau de confiabilidade do sistema, favorecendo a modicidade tarifaria, ou seja, 0 menor
custo possivel para 0 consumidor.

A forma de aumentar a confiabilidade do sistema é reconhecer que a energia "assegurada" de
uma termoelétrica tem menor risco que a de uma hidroelétrica. Hoje, a energia “assegurada” de
uma hidroelétrica é calculada admitindo 5% de risco de insuficiéncia de suprimento. O mix das duas
(hidraulicas e térmicas) aumenta a confiabilidade agregada do sistema. A questao é: quanto se deve
pagar por isso? O novo modelo estabelece relagcdes fisicas entre as duas fontes e indicara a
combinacao 6tima das fontes, dependendo dos precos que 0s geradores oferecerem nos leildes.
Com isso, obtém-se mais seguranga no suprimento a custo minimo para a sociedade.

O novo modelo harmoniza o papel dos diversos agentes e instituicdes, criando um quadro
favoravel ao investimento. O novo modelo promove a modicidade tarifaria pela competicao aberta
entre agentes de geracao. Ele limita o self-dealing (autocontratagdo) ao mesmo tempo em que proporciona
um quadro atrativo para o investidor privado. Ainda assim, ndo prejudica o autoprodutor, pois permite
Seu acesso a energia mais barata e produzida de maneira mais eficiente — as hidrelétricas —, ao
mesmo tempo em que protege 0 consumidor cativo ao exigir, desse autoprodutor, uma compensacao
pelo acesso a esses recursos. Ele ndo é centralizante, mas tem mecanismos que dao maior garantia a
adimpléncia e reduzem o favorecimento ou acdes concertadas entre agentes.

No novo modelo, o pool € um mecanismo de seguranca para os consumidores que dependem
da energia vendida por distribuidoras, sem prejuizo do estimulo a que agentes consumidores
se tornem livres. Incentivar os grandes consumidores a se tornarem livres € uma forma de diminuir a
carga sobre o Estado, focando os esforgcos publicos no atendimento aos pequenos consumidores que
continuaréo dependentes de distribuidoras. O pool/ diminui 0 custo da energia das distribuidoras e
ajuda a garantir a oferta futura. O autoprodutor e o produtor independente de energia podem tanto
vender para o consumidor livre, como participar dos leildes para o mercado regulado. Ao participar das
licitacdes para o aproveitamento de potenciais hidraulicos, o autoprodutor e o produtor independente
pagam um prémio pelo uso do bem publico — relativo a parcela usada para consumo proprio ou destinada
para o mercado de livre contratagéo.

O planejamento esta no cerne do novo modelo - e contribui para a redugao dos custos da
energia. Sera de responsabilidade do Poder Concedente propor uma oferta de futuros aproveitamentos
de fonte de energia com potencial de geracao maior que a demanda prevista. O Poder Concedente
quer estimular a competicao entre os agentes pela construcao de usinas mais eficientes. A previsado da
demanda sera responsabilidade dos concessionarios (distribuidoras), que garantirao o crescimento de
seu mercado com leildes cinco (5) e trés (3) anos a frente.

A energia existente contribui para a estabilidade do sistema, sem ser vendida a preco vil.

A energia existente devera ser vendida em leildes de diversos prazos, de forma que, no futuro, os
contratos vengam em datas n&o coincidentes. Esses prazos deverao ser, no entanto, menores que 0s
prazos dos contratos da energia das novas usinas — que cobrirdo o prazo de amortizacdo dos novos
investimentos. Os leildes de energia existente serdo separados dos leildes de expansao.

O novo modelo propde uma abordagem firme da questao da inadimpléncia.

E fundamental que os geradores sejam pagos em dia. S&0 previstos mecanismos legais e financeiros
para garantir isso: contratos de constituicao de garantias, clausulas de garantia, bem como a exigéncia
de adimpléncia intra-setorial como pré-requisito para reajustes e revisdes de tarifas.

O novo modelo prevé o reforco da funcao de comercializacao, atribuindo a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE - o papel de interveniente e de gerente dos
contratos bilaterais entre os agentes e de responsavel pela gestao das garantias.

O novo modelo reconhece o estagio avancado alcancado que pelas instituicoes e os
agentes setoriais. Ele é fruto de amplo processo de reflexdo, troca de informacao e expectativa entre
0 governo e 0s agentes setoriais (associacdes de geradores, produtores independentes, transmissores,
comercializadores, distribuidores, grandes consumidores, associagdes de classe e sindicatos, federacoes,
parlamentares, governadores, forum de secretarios estaduais de energia, universidades, etc.).

Foram realizadas reunides técnicas, workshops, seminarios, debates, consolidacao das contribuicdes
apresentadas, configurando-se um amplo dialogo com todos os segmentos da sociedade.

O novo modelo responde de maneira eficiente as principais questoes levantadas pela
sociedade na esteira do racionamento e dos "apagoes". Ele o faz protegendo os consumidores
cativos, dando espaco para atuacao de todos os agentes (geradores, produtores independentes,
autoprodutores, distribuidores, transmissores, comercializadores, consumidores livres) e respeitando
contratos. Ele também reduz o risco da "socializag&o" de prejuizos decorrentes de decisdes
empresariais equivocadas. Junto a universalizacao do acesso e do uso da eletricidade, ele se propde a
transformar o Brasil.

Dilma Rousseff
Ministra de Estado de Minas e Energia



1. AS BASES DO NOVO MODELO

O novo modelo proposto pelo Governo institucional do setor elétrico tem os seguintes objetivos principais:

e promover a modicidade tarifaria, que é fator essencial para o atendimento da funcao social da
energia e que concorre para a melhoria da competitividade da economia;

e garantir a seguranca do suprimento de energia elétrica, condicdo basica para o desenvolvimento
econdmico sustentavel;

e assegurar a estabilidade do marco regulatério, com vistas a atratividade dos investimentos na
expansao do sistema; e

e promover a insergao social por meio do setor elétrico, em particular dos programas de
universalizacao de atendimento.

O modelo proposto foca diretamente essas questdes, em contraponto ao ordenamento institucional
vigente. Nessas condicdes, 0s elementos fundamentais do novo modelo séo:

e a reestruturacaéo do planejamento de médio e longo prazo;
® 0 monitoramento, No curto prazo, das condicdes de atendimento;

* 0 redirecionamento da contratacao de energia para o longo prazo, compativel com a amortizacao
dos investimentos realizados;

® a competicdo na geracao com a licitagao da energia pelo critério de menor tarifa;
® a coexisténcia de dois ambientes de contratacéo de energia, um regulado (Ambiente de Contratacao
Regulada — ACR), protegendo o consumidor cativo, e outro livre (Ambiente de Contratacao Livre —

ACL), estimulando a iniciativa dos consumidores livres;

e a instituicao de um pool de contratacéo regulada de energia a ser comprada pelos concessionarios
de distribuicao;

¢ a desvinculagéo do servico de distribuicao de qualquer outra atividade;

® a previsao de uma reserva conjuntural para restabelecimento das condicdes de equilibrio entre oferta
e demanda;

e a restauracao do papel do Executivo como Poder Concedente.

GERACAO COMPETITIVA
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* Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) — onde se da a compra da energia pelo conjunto das distribuidoras, em leildes, por diversos
prazos. As distribuidoras séo responsaveis pelo atendimento aos consumidores cativos. Neste ambiente, todos 0s geradores — incluindo
produtores independentes — venderdo energia para todas as distribuidoras. Os leildes de energia existente serdo separados dos leildes
de expansao.

*Ambiente de Contragdo Livre (ACL) — onde geradoras e produtores independentes comercializardo energia, com pregos e quantidades
livremente negociados, para os consumidores livres - pela legislagdo os que tém gasto superior a 3MW. A figura do comercializador
esta mantida no novo modelo e terd atuacéo restrita no ACL.

2. A MODICIDADE TARIFARIA E ALOCAGAO EFICIENTE DOS RECURSOS

A modicidade tarifaria € elemento-chave no atendimento as demandas sociais € as exigéncias do
desenvolvimento econémico. Contribuem para a modicidade tarifaria e para a alocacao eficiente de
recursos:

e ampliar a competicdo na geracao de energia, por meio de licitacdes pelo critério de menor tarifa;

e garantir o equilibrio entre a oferta e a demanda por energia, de forma que o consumidor nao seja
onerado pela falta ou pelo excesso de energia;

e reduzir 0s riscos associados aos investimentos, com a concessao de licenga prévia ambiental e de
contratos de compra de energia de longo prazo;

e assegurar que nao sejam apropriados custos estranhos a prestacao do servico.

Nesse sentido, 0 modelo proposto compreende um conjunto de medidas que, integradas, atuam no
sentido da modicidade tarifaria. Sao elas:

¢ a definicdo de dois ambientes de contratacao de energia, um regulado, congregando todos os
consumidores cativos e os distribuidores, no qual as compras de energia se fardo sempre por
licitac&o, pelo critério de menor tarifa, e outro livre, no qual se inscrevem os consumidores livres € 0s
comercializadores, com capacidade de negociar seus contratos de suprimento;



¢ 0 estabelecimento da contratacao conjunta por todos os distribuidores, na forma de um pool,
permitindo a apropriacao, na tarifa, de economias de escala na compra da energia (0 conjunto dos
distribuidores perfaz mais de 85% do mercado) e a distribuicéo equilibrada dos riscos e beneficios da
contratacao;

® 0 acesso do autoprodutor, do produtor independente de energia e do grande consumidor aos
empreendimentos mais eficientes, conferindo incentivos para o bom funcionamento do mercado de
livre contratacao e tornando efetiva a relacao entre os dois ambientes de contratagcao, com reflexos
positivos na formagao dos precos e tarifas;

® a competicao na geragao e a existéncia simultanea dos dois ambientes de contratacéo, permitindo
uma efetiva gestao dos contratos e melhorando o perfil do risco do investidor;

e a reestruturacao do planejamento setorial, com contestacao de preco, permitindo a escolha dos
projetos mais eficientes e das solu¢cdes mais econdmicas para a expansao da oferta;

e a obtencao, pelos vencedores das licitacoes visando a expansao da oferta, de contratos de
suprimento de longo prazo (15 a 20 anos), 0 que tende a reduzir o custo do financiamento e
melhora as condicdes para o investimento;

e a concessao de licenca prévia ambiental como pré-requisito para as licitacdes das novas usinas
hidrelétricas e linhas de transmissao, o que reduz riscos para o investidor;

e a exigéncia da desverticalizagao da distribuicao, impedindo que custos estranhos ao fornecimento
de energia aos consumidores cativos sejam indevidamente repassados as suas tarifas.
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GSP - Gerador de Servigo Publico

PIE — Produtores Independentes de Energia
DIST - Distribuidores

CC — Consumidor Cativo

0 rateio de contratos um mecanismo de protecdo aos consumidores cativos. A tarifa de suprimento sera o o preco médio final de
todas as fontes de energia, sempre pelo menor valor, ja que todas as compras neste ambiente serdo feitas por leildes. As distribuidoras
s6 poderdo comprar energia por meio da CCEE.

3. A SEGURANCA DO SUPRIMENTO

Nos Ultimos cinco anos, houve dois apagdes € o racionamento de 2001/2002, com graves consequéncias
para o consumidor, para a situacéo financeira das empresas e para o desenvolvimento econdmico do
Pais. A seguranca no suprimento é crucial para garantir a sustentabilidade do crescimento.

Nessas condicoes, 0 modelo proposto prevé um conjunto integrado de medidas para garantir a
seguranca de suprimento, incluindo:

¢ a constituicao de uma reserva de seguranca do sistema por meio:

- da licitagao, com base nos estudos de planejamento, visando a matriz hidrotérmica —
combinacao 6tima de hidrelétricas e térmicas — capaz de garantir a maior seguranga ao menor
custo de suprimento possivel;

- da melhoria do critério de garantia do suprimento (risco admitido de insuficiéncia da oferta), com
a definicao dos novos parametros a ser feita a partir dos estudos de planejamento;

e a exigéncia de contratacao de 100% da demanda por parte de todos os agentes de consumo
(distribuidores e consumidores livres), lastreada, basicamente, em contratos com prazos nao inferiores
a Ccinco anos;

¢ a contratacdo da energia visando a expanséo do mercado com antecedéncia de trés e cinco
anos e por meio de contratos de longo prazo;

e a criacao do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, coordenado pelo MME,
responsavel pelo monitoramento permanente da seguranca de suprimento, podendo propor a
contratacao de reserva conjuntural, em caso de desequilibrio entre a oferta e a demanda;

e 0 aperfeicoamento da governanca do ONS, de forma a garantir que, cada vez mais, as decisdes
operativas privilegiem a segurancga do sistema.

TIPOS DE LICITACAO
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0 Executivo, a partir de estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), oferecera opgdes de empreendimentos, ordenados por
prego, compondo nos processos licitatdrios uma oferta maior que a demanda prevista e por ordem de prego. O objetivo € incentivar
a competicdo por usinas mais eficientes. Em casos especiais, 0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) pode autorizar a
licitacdo por usinas individuais.



4. A ESTABILIDADE DO MARCO REGULATORIO

A regulacéo € essencial onde existem falhas de mercado, monopdlios naturais e 0s investimentos exijam
um longo prazo de maturacao. Uma agéncia reguladora bem estruturada, que a partir das definicoes
politicas gerais, oriundas da legislacao e do Poder Executivo, possa exercer seu papel com autonomia,
é pré-condicao para a expansao do setor elétrico e a atracao de investimentos. A qualidade do desenho
institucional, onde cada instituicéo tenha suas funcoes, atribuicdes e responsabilidades claramente
definidas, € condicéo essencial para que o sistema funcione cumprindo seus objetivos de eficiéncia e
eficacia.

O novo modelo do setor elétrico estabelece:

e definicdo clara das funcdes e atribuicdes dos diversos agentes institucionais existentes, estabelecendo
com nitidez suas responsabilidades e aperfeicoando sua governanca:

- restauracao do papel de Poder Concedente do MME;
- reforco das funcdes reguladora, fiscalizadora e mediadora da ANEEL;
- melhoria da governanca do ONS, com énfase na sua independéncia;
e atribuicdes principais dos agentes institucionais existentes:
Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE

> proposicao da politica energética nacional ao Presidente da Republica, em articulagéo com as
demais politicas publicas;

> proposicao da licitagao individual de projetos especiais do setor elétrico, recomendados pelo MME
(nova funcéo); e

> proposicao do critério de garantia estrutural de suprimento (nova funcao).
Ministério de Minas e Energia - MME
> formulacao e implementacao de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes do CNPE;
> retomada do exercicio da funcéo de planejamento setorial, com contestacao publica:
— por técnica — permite que possiveis interessados, tais como concessionarios, universidades,
movimentos sociais, consumidores e investidores, tenham a oportunidade de se manifestar,

visando a contribuir sobre:

- as premissas utilizadas nos estudos (por exemplo, crescimento da economia, previsao da
demanda por energia);

- a estratégia escolhida para a expansao do sistema; e

- 0 plano de expansao propriamente dito (por exemplo, possibilidades de expansao da oferta nao
consideradas ou descartadas).

—POr preco — permite que projetos alternativos aos sugeridos pelo planejamento sejam apresentados
por investidores no processo de licitacao por menor tarifa. O objetivo é garantir a eficiéncia e a
transparéncia do processo licitatorio.

> exercicio do Poder Concedente;
> monitoramento da seguranca de suprimento do Setor Elétrico, por intermédio do CMSE (nova funcéo); e
> definicdo de acdes preventivas para restauracéo da seguranca de suprimento no caso de
desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda, tais como gestao da demanda e/ou contratacéo
de uma reserva conjuntural de energia do sistema interligado (nova funcao).
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

> mediacao, regulacéo e fiscalizacao do funcionamento do sistema elétrico;

> realizacao de leildes de concessao de empreendimentos de geracao e transmissao por delegacao
do MME; e

> licitagdo para aquisicao de energia para os distribuidores.
Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS
> coordenacéo e controle da operacao da geracéo e da transmissao no sistema elétrico interligado; e
> administraca@o da contratacao das instalagdes de transmisséao.
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS
> exercicio da funcao de holding das empresas estatais federais;
> administracao de encargos e fundos setoriais;
> comercializagdo da energia da ITAIPU Binacional;

> comercializagdo da energia de fontes alternativas contempladas pelo Programa de Incentivo de
Fontes Alternativas — PROINFA; e

e criacao de novas instituicoes, com o objetivo de complementar o marco regulatério, estabelecendo
novas funcodes e atividades:

Empresa de Pesquisa Energética - EPE

> execucao de estudos para definicao da Matriz Energética com indicacao das estratégias a serem
seguidas e das metas a serem alcancadas, dentro de uma perspectiva de longo prazo;

> execucgao dos estudos de planejamento integrado dos recursos energéticos;

> execucao dos estudos do planejamento da expansao do setor elétrico (geracéo e transmisséo);



> promocao dos estudos de potencial energético, incluindo inventario de bacias hidrograficas e de
campos de petrdleo e de gas natural; e

> promocao dos estudos de viabilidade técnico-econémica e sdcioambiental de usinas e obtencéo
da Licenca Prévia para aproveitamentos hidrelétricos.

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE
> administracdo da contratacéo de energia no ambito do ACR:
> a CCEE atuara como interveniente:
- nos contratos bilaterais de suprimento que cada gerador firmara com cada distribuidor, na
forma de um pool, permitindo a apropriacao, na tarifa, de economias de escala na compra da
energia, repartindo os riscos e beneficios dos contratos e equalizando o preco da energia para

0s distribuidores;

- nos contratos de constituicado de garantias que cada distribuidor tera que firmar, a fim de
reduzir a inadimpléncia;

> exercicio das atuais funcdes de contabilizacéo e liquidacado do MAE, nos dois ambientes de
contratacéo, o ACR e o ACL.

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE
> monitoramento das condi¢des de atendimento no horizonte de cinco anos; e

> recomendacao de acdes preventivas para restaurar a seguranca do suprimento, incluindo agdes no
lado da demanda, contratacao de reserva conjuntural, e outras.

5. A ATRATIVIDADE DOS INVESTIMENTOS

COMPETICAO NA GERACAO

O novo modelo, ao limitar o self-dealing, retira as barreiras existentes na relacao entre distribuidores

e geradores que nao pertencam ao mesmo grupo econdmico. Até agora, somente geradores e
distribuidores integrantes de um mesmo grupo controlador tinham incentivos para fazer contratos de
longo prazo (Power Purchase Agreement — PPAS) e, assim, adquirir condicdes para contratar
financiamentos para novos investimentos. A permissao de um "bbénus" de 11,5% sobre o valor normativo
(valor maximo pelo qual a compra de energia do distribuidor pode ser repassado as tarifas) tornava a
contratacao de energia dentro do mesmo grupo econdmico altamente atrativa e inibia outras solucoes
de investimento.

Ao permitir a efetiva competicao no segmento de geracéo, o novo modelo possibilita que, por meio
das licitages, sejam estabelecidos, no mercado, contratos de longo prazo entre quaisquer geradores
e quaisquer distribuidores. Com isso, ¢é fortalecido o mercado de energia elétrica, que passa a funcionar
de forma mais aberta.

Concluséo: o mercado de geracao passa a funcionar de forma transparente, sem barreiras a
entrada de novos investidores, aumentando as oportunidades de investimento.

LICITACAO DA CONCESSAO

O novo modelo estabelece que sera assegurado um contrato de compra de energia, pelo prazo minimo
de 15 anos, aos vencedores dos processos de licitacdo, para atender expansao do mercado das
distribuidoras.

Concluséo: os novos projetos de geracao passam a contar com um instrumento eficaz (PPAs)
para a obtencao de financiamentos, possibilitando a reducao do risco do investimento.

O novo modelo exige que 0s novos projetos hidrelétricos sejam oferecidos a licitacdo com estudo de
viabilidade técnico-econdmica e licenca prévia ambiental concedida.

Concluséo: os novos projetos de hidrelétrica tém o risco ambiental controlado, aumentando a
previsibilidade do empreendimento (cronograma, etc.) e reduzindo o risco do investimento.

ESTABILIDADE DA CONTRATAGCAO

O novo modelo muda o foco da contratacado de energia, privilegiando o longo prazo, ao mesmo tempo
em que obriga a contratacao de 100% do mercado pelas distribuidoras.

Concluséo: é reduzida a exposicao do investidor ao mercado de curto prazo, o que diminui a
componente especulativa da comercializagcdo de sua energia.

O novo modelo permite ao gerador a comercializacao de sua energia tanto no ambiente regulado
como no livre, com reflexos positivos na formacao dos precos e tarifas. A eficiéncia da contratacéo é
ainda ampliada porque o ajuste nas quantidades de energia contratadas pelas distribuidoras pode ser
feito, em até dois anos antes da liquidagéo, com sobras de energia oriundas de contratos do ambiente
livre, 0 que reduz o risco de sobrecontratacao ou de subcontratagéo.

Concluséo: o fato de que a comercializagao dos contratos de geracao e de parte dos contratos
de distribuicao possa ocorrer, simultaneamente, nos dois ambientes, permite uma alocacao
mais eficiente dos recursos, com efeitos positivos para atratividade dos investimentos.

CONTROLE DA INADIMPLENCIA

O novo modelo estabelece um maior controle da inadimpléncia mediante a exigéncia de contratos de
constituicao de garantia e, também, ao exigir plena quitacao das obrigacdes intra-setoriais como
requisito essencial para 0s processos de reajuste e revisao tarifaria.

Concluséo: ao estabelecer uma politica de combate a inadimpléncia, o modelo favorece a
atratividade dos investimentos.

6. A TRANSICAO

¢ respeitar os contratos existentes;
* nao gerar aumentos tarifarios;

e criar ambiente propicio para a retomada de investimentos.



Para criticas, sugestdes, davidas ou apenas entrar em contato com o autor, envie e-mail

para: katialuciane@yahoo.com.br ou katia_neira@hotmail.com
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