Nota Técnica n.° /2000-SRG/ANEEL
Em 29 de janeiro de 2001.

Assunto: Regulamentacdo do uso do Mecanismo de

Realocacdo de Energia — MRE para centrais hidrelétricas
nao despachadas centralizadamente.

| - INTRODUCAO

O Decreto re 3.653, de 7 de novembro de 2000, alterou os artigos 20 e 21 do Decreto r?
2.655, de 2 de julho de 1998, retirando a obrigatoriedade do despacho centralizado para que centrais
hidrelétricas pudessem participar do Mecanismo de Realocacéo de Energia — MRE.

O MRE teve sua concep¢do baseada em um mecanismo de compensa¢do dos geradores,
quando existem varios proprietarios de ativos em uma mesma bacia. Neste caso, deve existir uma
coordenacdo para a otimizagdo da operacdo da bacia e, conseqlientemente uma compensagdo que garanta
um fluxo de caixa previsivel. Desta forma, deveria se ter um MRE para cada bacia hidrogréfica, contudo
optou-se por fazer um mecanismo de contabiliza¢o e liquidagédo nacional. Quando o MRE foi expandido para
um nivel nacional, agregou-se o efeito de diversidade hidroldgica, que no caso da aplicacdo por bacia ndo
seria preponderante, contudo hoje agrega uma capacidade adicional consideravel. Desta forma o MRE néo
apenas € um mecanismo de compensacdo pelo efeito de otimizacdo do uso da agua na cascata, mas
funcional com um instrumento de “hedge” hidroldgico.

Logo, a alteracdo realizada no Decreto rp 2.655, corrige um problema que ja estava sendo
levantado ultimamente: com cerca de 98% da capacidade hidrelétrica dentro do MRE néo existia liquidez para
a criacdo de um novo mecanismo de protecdo hidroldgica. Por outro lado a incerteza quanto ao fluxo de caixa
dos empreendimentos dificultava a obtencéo de financiamento, uma vez que os bancos questionavam a
possibilidade de variacdo hidroldgica. O artigo 3° do Decreto n° 3.653 definiu que a ANEEL deveria
estabelecer a regulamentacdo necesséria para a aplicacdo do Decreto.

Uma das questbes para regulamentacdo do uso do MRE é a definicdo da Energia
Assegurada associada aos aproveitamentos. No caso dos empreendimentos que serdo despachados
centralizadamente o préprio modelo de programacdo de opera¢do de longo prazo (NEWAVE) permite que
seja definida a parcela de energia assegurada vinculada a cada empreendimentos de geragdo hidrelétrica.
Contudo, para os aproveitamentos ndo despachados centralizadamente, tanto pelo nimero de centrais
quanto pelo seu tamanho a introdugdo destes no Modelo apresentaria dificuldades tanto de carater préatico
quanto a precisdo dos resultados obtidos dentro do processo de reservatorio equivalente.

Portanto, o objetivo desta nota técnica é comparar possiveis metodologias para a definigdo
da energia assegurada de centrais ndo despachadas centralizadamente além de fornecer subsidios técnicos
para a minuta de Resolucdo que regulamenta a aplicacdo do MRE para as referidas centrais.
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A elaboragdo desse documento foi fundamentada na Nota Técnica n°04/2000 -
ASSESSORIA/ANEEL constante do Processo n° 48500.008216/00-28. Foram também consultados o estudo
desenvolvido pela PSR Consultoria intitulado: “Calculo de Certificados de Energia Assegurada”, e 0s manuais
do programa computacional NEWAVE, desenvolvidos pelo CEPEL.

|l - DEFINICAO DA ENERGIA ASSEGURADA PARA CENTRAIS HIDRELETRICAS NAO DESPACHADAS
CENTRALIZADAMENTE

Neste item busca-se mostrar ndo apenas a solugdo adotada na minuta de resolugéo
apresentada, mas todas as opgdes factiveis, apontando suas virtudes e problemas.

Inicialmente é descrito 0 mecanismo atual para definicdo da energia assegurada no caso das
centrais de grande porte, com a utilizacdo de conceitos probabilisticos, e 0s problemas na adogdo desta
alternativa para centrais ndo despachadas centralizadamente. Na seqiiéncia mostra-se a possibilidade da
utilizacdo de um programa especifico para determinacdo da energia assegurada, com as mesmas premissas
utilizadas na definicdo das centrais de grande porte, com algumas simplificagdes.

Como terceira alternativa é utilizado o conceito deterministico, denominado energia firme,
com uma adaptacdo para garantir o equilibrio entre os periodos secos e Umidos no horizonte de anélise. Esta
alternativa foi denominada de energia média do periodo critico de ciclo completo. Como alternativa pratica,
com vistas a resolver problemas associados a definicdo do periodo critico para cada submercado, e
considerando analises estatisticas para centrais de pequeno e grande porte, definiu-se uma correlagéo entre
a energia média do periodo critico e a energia média de longo termo, adotando um percentual desta ultima
como facilitador tanto para os empreendedores quanto para o préprio 6rgdo regulador.

Em uma dltima analise, considerar-se-a como energia assegurada da central a média gerada
pela série de vazdes naturais fornecidas pelo Agente Responsavel, levando em conta a indisponibilidade e a
poténcia instalada.

1.1 - Utilizagdo do programa NEWAVE

Para a definicdo da energia assegurada das centrais hidrelétricas despachadas
centralizadamente vem sendo utilizado o programa computacional NEWAVE, que é um modelo de
planejamento da operacdo a meédio prazo de subsistemas hidrotérmicos interligados, que trabalha no
horizonte de cinco anos discretizados em periodos mensais. A técnica de otimizacdo utilizada pelo modelo é
a Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE), que objetiva definir o planejamento 6timo para a
utilizacdo dos recursos hidraulicos e térmicos na operacdo do sistema més a més, baseado em um
comportamento probabilistico das afluéncias. O valor da geracdo hidrelétrica é determinado pelo valor da
geracdo térmica que se poderia substituir no futuro, ou seja, o valor da dgua esta intrinsecamente ligado ao
custo de operacdo termelétrica. O referido modelo computacional é utilizado atualmente pelo MAE (para o
calculo do preco “spot”) e pelo ONS (para o despacho hidrotérmico do sistema interligado).

O sistema elétrico brasileiro possui cerca de 70 reservatorios, 0 que gera uma quantidade de
estados intratavel para o procedimento de otimizagdo computacional, em consequéncia disto estabeleceu-se
0 uso de um reservatério agregado equivalente, que apresenta uma agregacdo dos aproveitamentos e
afluéncias do sistema. Neste modelo , o parque gerador hidroelétrico de cada regido é representado por um
reservatorio equivalente de energia, com as seguintes caracteristicas:

Capacidade de armazenamento € estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo dos
reservatorios do submercado de acordo com a politica de operacao estabelecida;
Energia total afluente equivale ao somatorio da energia controlavel e energia a fio d'agua;
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O modelo NEWAVE representa o sistema brasileiro em quatro reservatorios equivalentes
interligados pela rede bésica de transmissdo, como ilustrado pela figura abaixo:
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FIGURA 1 — REPRESENTAGAOQ DO SISTEMA HIDROTERMICO

Os estados do sistema sdo compostos pelas informacfes referentes aos niveis de
armazenamento dos reservatorios e a tendéncia hidrologica, representada pelas afluéncias aos reservatorios
dos meses anteriores.

Para o célculo da energia assegurada das centrais de geracdo do sistema interligado, o
programa NEWAVE trabalha com as seguintes premissas:
Mercado constante no horizonte de analise;
Configuracéo estéatica do parque gerador, desconsiderando a expanséo da geracao do ano de estudo
em diante;
Tratamento da energia proveniente de pequenos aproveitamentos (PCH) como redugéo da carga do
submercado onde esta se localiza.

Considerando as premissas supracitadas e as bases de dados de vazdo afluente e das
caracteristicas técnico-operativas das centrais de geracdo, o NEWAVE avalia o percentual das 2000 séries
sintéticas que nao atendem o mercado estabelecido. Caso o ndmero de séries que ndo atendem ao mercado
seja maior que 100 (5% de 2000) o mercado é ajustado até que se alcance o atendimento deste em 95% das
séries. A energia média gerada, pelas séries que atendem ao mercado, é denominada a energia garantida do
mesmo, sendo que 95% desse valor € a energia assegurada do submercado.

Apds a obtencdo da energia assegurada por submercado procede-se a alocacao nas centrais
de geracdo hidrelétrica ponderado-se pela energia firme individual de cada empreendimento. Atualmente a
energia assegurada do sistema brasileiro € 5,4% maior que a energia firme do mesmo.

Contudo, para os aproveitamentos ndo despachados centralizadamente, tanto pelo nimero
de centrais quanto pelo seu tamanho, a introducdo destes no NEWAVE apresentaria dificuldades tanto de
carater pratico quanto no que se refere a precisdo dos resultados obtidos dentro do processo de reservatério
equivalente. Como exemplos podem ser citados 0s seguintes casos simulados com o NEWAVE para 0
desenvolvimento deste estudo:

A retirada da central hidrelétrica de Camargos ( 48 MW) do caso padrdo ndo alterou 0 montante de
energia gerada no submercado;

A antecipacdo da entrada em operacdo comercial da primeira maquina (63,5 MW) da central
hidrelétrica de Corumba IV de 2005 para 2002, ndo alterou a energia gerada no submercado em
questao.
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1.2 — Elaboracdo de programa especifico para simulacao individualizada de centrais

Como descrito no item anterior, a introducédo de centrais ndo despachadas centralizadamente
no NEWAVE apresenta algumas dificuldades, contudo montou-se um modelo para simulagéo individualizada
de centrais, utilizando os mesmos principios do NEWAVE, com algumas simplificacdes. O programa em
questdo utiliza 2.000 séries sintéticas geradas a partir do histérico de vazdes por meio do método de Monte
Carlo, definindo os fatores de autocorrelacdo para a série desejada e adicionando um erro X” por sorteio,
tendo entdo a seguinte formulacdo basica:

qs(t) =ax, (t) +b+e @)
onde,

gs(t) — vazdo sintética no instante t;

qH(t) — vazdo histérica no instante t;

X -erroou ruido.
Os fatores a e b podem ser calculados com base na distribuicdo de vazdes
historicas no posto de interesse.

Apesar da introdugdo do conceito acima, compativel com 0 NEWAVE, deve-se lembrar que a
utilizacdo de séries sintéticas somente faz sentido para centrais com regularizacao pois o gerador de series
sintéticas utiliza a “semente” do historico, mantendo desta forma as caracteristicas estatisticas (média e
desvio padrdo) nas series geradas. Sem regularizacdo, a diferenga entre os valores de média gerada com
base no histdrico e os valores médios das 2.000 séries geradas serd nula, e a energia garantida tera o
mesmo comportamento exceto pelos 5% das séries retiradas do universo.

A inexisténcia da definicdo das politicas de operacéo, assim como a fixacdo de um mercado,
de maneira similar & situacéo padrao das grandes centrais ndo representa um erro fatal na metodologia, uma
vez que na sua grande maioria as PCHs estéo localizadas nas cabeceiras das bacias sem vazao incremental
de montante, portanto, sem energia controlavel. Quanto ao mercado a participacdo da PCH, no ambito dos
sistemas interligados, serd sempre marginal por maior que seja 0 avango desta fonte de energia.

Em analogia com o modelo adotado pelo setor elétrico pode-se imaginar um requisito
mercado com apenas um patamar de demanda, bem superior a geragéo da PCH, conforme figura 1. A partir
deste ponto fixa-se um valor para Pt — que é a capacidade de geracao térmica — dado um mercado constante
M, caso a complementagdo necessaria térmica seja superior a esse valor maximo, o mercado ndo é atendido.
A fim de verificar o tamanho de térmica necessario faz-se uma excurs@o com o valor de Pt, desde 0 até um
Ptmax, € para cada valor sorteia-se 2.000 séries, até que 5% delas ndo satisfacam o mercado. As séries que
ndo atendem ao mercado so retiradas, ndo sendo utilizadas para o célculo da energia média gerada. Para
cada conjunto de série calcula-se a energia media gerada e ao final, calcula-se a média das médias que é
andloga a energia garantida dos sistemas interligados. A energia assegurada sera 95% desta energia
garantida.
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Pt

ENERGIA

TEMPO
FIGURA 1 - GERAQAO E COMPLEMENTACAO TERMICA PARA ATENDIMENTO AO MERCADO

A figura 2 mostra uma simulacdo realizada para um conjunto de centrais, totalizando 175 MW
de poténcia instalada, para este conjunto o resultado obtido foi de uma energia assegurada de
aproximadamente 100 MWmégios.
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FIGURA 2 — AVALIACAO DA ENERGIA GARANTIDA DE UM CONJUNTO DE CENTRAIS

O modelo descrito acima mantém uma estreita correlacdo com o NEWAVE, contudo
apresenta uma complexidade, tanto nos aspectos de regulamentagdo quanto na necessidade de calibracdo
de cada série sintética a ser utilizada. A eliminagdo das séries sintéticas implica em erros minimos para 0s
calculos, conforme mostrado anteriormente, uma vez que serdo mantidas as caracteristicas estatisticas do
historico (média e desvio padrdo). Contudo, a eliminacéo do mecanismo de geracéo de séries sintéticas retira
do modelo uma das caracteristicas que justifica a sua existéncia a utilizagdo de varidveis probabilisticas, ao
inves de deterministicas (série hidrologica de vazdes).
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1.3 — Energia média do Periodo Critico de Ciclo Completo

Com a retirada do conceito probabilistico, deve-se considerar a possibilidade de utiliza¢do do
conceito deterministico que existia antes da energia garantida, a chamada “Energia Firme” que € definida
como o valor médio que a usina é capaz de gerar ao longo do periodo critico do sistema. Entende-se por
periodo critico aquele que vai, em um estudo de regularizacéo total do instante em que o reservatorio esta
totalmente cheio até o instante que 0 mesmo esta totalmente vazio, sem reenchimentos totais intermediarios
conforme ilustrado na Figura 3, onde utilizou-se o diagrama de Rippl modificado.
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FIGURA 3 — DIAGRAMA DE RIPPL MODIFICADO PARA DEFINICAO DO PERIODO CRITICO

Algumas consideragBes precisam ser feitas a respeito dessa definicdo. Primeiramente, o periodo critico se
inicia no més imediatamente posterior aquele correspondente ao reservatorio cheio. Observando a figura 4,
Vvé-se que a vazdo do primeiro més correspondera ao volume total acumulado no instante 1 e ndo no instante
zero. Assim, a vazdo do més “a-1", n 0 ano “K". é ainda superior a vazdo média, e s6 a partir do més “a”, do
ano ‘K", é que a vazdo serd inferior a média, esvaziando o reservatério. Observando, agora, o final do
reservatorio, vé-se que, ao contrario do primeiro, 0 ponto de reservatorio vazio corresponde, de fato, ao
instante onde se encerra o periodo critico (més “b” do ano “L"). Isto porque a vazdo “b”, do ano “L", é inferior a
média, mas a vazdo do més seguinte j& ndo o sera. Entdo, em termos matematicos, o periodo critico
corresponde ao intervalo fechado [a/K, bi/L].



(FIs. 7daNotaTécnican. /2000-SRG/ANEEL, de 23/01/2001)

VOLUME
- ACUMULADO

RESERVATORIO CHEIO

b/L

a1k alk : TEMPO

) . RESERVATORIO VAZIO

FIGURA 4 - DETALHAMENTO DOS PONTOS DE INTERESSE

O segundo ponto a se observar é mostrado na figura 5, onde o ponto de “reservatério vazio” (d/N) ocorre
antes do ponto ‘“reservatério cheio” (a-1/K). Existe nesse caso duas hidrologias criticas. A primeira
corresponde ao intervalo fechado [c/M, d/N] e a outra ao intervalo fechado [a/K, b/L]
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FIGURA 5 — EXISTENCIA DE DUAS HIDROLOGIAS CRITICAS

Para se definir qual a hidrologia mais critica, correspondendo assim ao periodo critico, € razoavel procurar
aquele que apresenta a menor vazdo média. Assim, a vazdo média do periodo (Q1) é dada por (2) e a vazdo
média do segundo (Q2) é dada por (3), bastando escolher a menor para definir o periodo critico.

QL = Q + [VA(C-1/M) - VA(IN)] / &A(dIN, c-1/M) 2)
Q2=Q + [VA@@-LK) - VA(bIL)] / &t(biL, a-L/K) 3)
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Onde: Qa - vazdo média de todo historico;
Q1 - vazdo média do primeiro periodo critico;
Q2 - vazdo média do segundo periodo critico;
VA(x) - volume total acumulado no instante genérico x;
At(x,y) — diferenca de tempo entre os instantes genéricos x e y.

Até este ponto todas as consideragcdes cabem igualmente para as pequenas, médias e
grandes centrais. No entanto, existe uma peculiaridade no planejamento das PCHs, que também é cabivel
para as medias centrais: 0s estudos energéticos dessas centrais utilizam-se de curvas de duracdo de vazao.
Ora, ndo se pode esquecer que a curva de duracdo é uma representacao estatistica de um ciclo hidrolégico
ou, caso se queira, de estacdes. Desta forma para se manter uma coeréncia estatistica propde-se o conceito
de periodo critico de ciclo completo (PCCC).

Desta forma, evoluiu-se para o conceito de Periodo Critico de Ciclo Completo que é aquele
que diferentemente do periodo critico, compreende um ndmero de meses multiplo de doze, resultando em um
numero inteiro de anos; garantindo dessa forma o mesmo ndmero de periodos secos e (midos. O periodo
critico de ciclo completo terd que comegar, ou terminar, junto com o periodo critico, tendo uma duracdo
correspondente a um nimero inteiro de anos. Em sequéncias hidrolégicas que possuam, aparentemente, dois
ou mais periodos criticos, considera-se como verdadeiro aquele que possuir a menor vazdo média. Dentro
dessa premissa existem quatro possibilidades de Periodo Critico de Ciclo Completo:

a) o periodo que se inicia com o periodo critico e se encerra imediatamente antes do término do mesmo;
b) o periodo que se inicia com o periodo critico e se encerra imediatamente ap6s o término do mesmo;
¢) o periodo que termina com 0 periodo critico e se inicia imediatamente antes do comeco do mesmo;

d) o periodo que termina com o periodo critico e se inicia imediatamente apds o0 comego do mesmo.

Considerando que o PCCC do submercado, em grande parte dos casos, é diferente do PCCC
da bacia onde se localiza a central de pequeno porte, ocorre um desacoplamento no que se refere ao
comportamento hidrol6gico a ser considerado para o célculo da energia média. Portanto, recomenda-se, a fim
de se evitar distor¢des, que sejam considerados apenas aqueles PCCC que contenham integralmente o
periodo critico do submercado. Desta forma deve-se considerar apenas as alternativas (b) e (c).

A aderéncia da energia firme a energia assegurada pode ser observada no caso das grandes
centrais, avaliando o coeficiente f, dado pela equacéo 3:

EA
f = 4
EE “
onde: f =fator de ajuste da energia assegurada total;

EAT = Energia assegurada total do sistema, em M\\/médos;
EFr = Energia firme total do sistema, em MWméios .

No caso do sistema brasileiro f assume o valor aproximado de 1,054, indicando uma
diferenca de 5,4% entre a energia assegurada e a energia firme, logo, novamente o critério se mostra
conservador. Contudo a ado¢&o do periodo critico de ciclo completo reduz esta diferenca na grande maioria
dos casos, porem nos 25 casos avaliados a diferengas entre a energia firme e a energia firme de ciclo
completo ficou abaixo dos 5,4%.



(FIs.9daNotaTécnican. /2000-SRG/ANEEL, de 23/01/2001)

Do ponto de vista pratico, a utilizacdo da energia firme de ciclo completo como energia
assegurada para as centrais ndo despachadas centralizadamente, incluindo as centrais em operacao e 0s
projetos para 0s proximos trés anos, representaria uma quota parte de, no maximo, 5% no MRE, o que
praticamente n&o influenciaria nos procedimentos de alocacdo e rateio. Contudo, deve-se considerar as
dificuldades relativas a definicdo do PCCC por submercado e o desacoplamento existente entre a definicao
de submercados e o sistema hidroenergeético, o que ampliaria possiveis distorcdes na definicdo de energia
assegurada.

1.4 — Energia Média Gerada pelo Histdrico de vazbes

Considerando as dificuldades de aplicacdo da energia média do periodo critico de ciclo
completo sugere-se aqui uma abordagem alternativa para a mesma. Realizando uma inspe¢do em mais de
70 centrais acima de 50 MW verificou-se que a energia média do periodo critico € 94% da energia média de
longo termo. No caso da aplicacdo do conceito da energia média do periodo critico de ciclo completo, este
valor devera ficar entre 94% e 96% da energia média de longo termo.

Logo, parece que para fins de garantir a praticidade da aplicacdo desse regulamento, tanto
do ponto de vista dos empreendedores quanto do préprio 6rgdao regulador, e sem perder de vista 0s
fundamento técnicos da escolha, poder-se-ia determinar a energia assegurada das centrais hidrelétricas néo
despachadas centralizadamente como sendo a média da energia gerada pela série hidrolégica de vazdes. A
referida série tera de ser fornecida pelo Agente Responsavel, a ser consistida pela ANEEL, devendo conter
as vaz0es médias mensais de um periodo néo inferior a 50 anos.

Para a realizagdo do célculo da energia média gerada, deve-se proceder da seguinte
maneira:

Multiplica-se a série hidroldgica pela produtibilidade média da UHE, como demonstrado abaixo:

[Ei]=[Qi]* I med [5]
onde:
[ Ei] - vetor de energias médias mensais;
[ Qi ] - vetor de vazdes médias mensais (série hidrologica de vazoes);

I' méd — produtibilidade média da central.
i -mésdeestudo (i=1,23,...,60).

Limita-se todos os valores calculados anteriormente ( [E|] ) pela poténcia instalada da central, obtendo-se
uma série de energias médias mensais limitada pela poténcia;

Considera-se na série de energias média mensais limitada pela poténcia a Taxa de Saida Forgada (TEIF)
e a Indisponibilidade programada (IP), da seguinte maneira:

[Ei]=[E]*{1-TEIF)*(1-IP)} [6]

A Energia Assegurada da central hidrelétrica sera igual a média dos valores de energia calculados no
item anterior.

Um aspecto importante relacionado particularmente as centrais hidrelétricas de pequeno
porte € o fato dessas estarem geralmente conectadas a rede de distribui¢do, atuando dessa forma no contra-
fluxo da rede e reduzindo portanto as perdas do sistema.
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Os valores de TEIF e IP serdo fixados pela ANEEL, levando em consideracdo valores
fornecidos pelo Agente Responsavel, por meio de um memorial de calculos.

O MRE ndo cobrira a parcela da indisponibilidade média anual da central hidrelétricaque, nos
primeiros cinco anos, ultrapassar em 10% (dez por cento) a soma dos valores da TEIF com a IP fixados pela
ANEEL. A parcela adiconal de 10% nos primeiros cinco anos de andlise visa dirimir as dificuldades de se
obter com exatidao os parametros de indisponibilidade dessas centrais partindo-se de um histérico limitado. A
partir do sexto ano 0 MRE n&o cobrird a parcela que ultrapassar a soma dos valores fixados

Para o calculo da indisponibilidade média da central sera adotada a seguinte metodologia: no
primeiro ano a indisponibilidade sera calculada com base nos registros dos ultimos doze meses, agregando
para cada ano subseqiente, até o quinto ano, os doze meses seguintes, €, a partir dai, sera calculada com
base nos registros dos ultimos sessenta meses.

[ll = Conclusdes

Portanto, com base nas analises efetuadas recomenda-se que seja adotado para célculo da
energia assegurada das centrais hidrelétricas ndo despachadas centralizadamente como sendo a energia
média gerada pela série hidrolégica de vazdes.

Deve-se considerar que 0 MRE esté contido nas regras do Mercado Atacadista de Energia
Elétrica — MAE, portanto para utilizacdo do mecanismo € obrigatdrio que se participe do MAE. Considerando
que os custos de adesdo ao MAE podem ndo ser compativeis com o tamanho do empreendimento deve-se
considerar a possibilidade da contratacdo de um comercializador que passaria a realizar a negociagdo em
nome do gerador. Outra questdo é tendo em vista que estas centrais ndo serdo despachadas pelo ONS a
participacdo no MRE passa a ser opcional.

Deverdo ser considerados todos os critérios ja expressos no Decreto 2.655, com relacdo a
cobertura de indisponibilidades néo hidrologicas e aos limites admissiveis de taxa de saidas forcada (TEIF) e
manutencao programada (IP) pelo MRE.

Atenciosamente
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