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A crescente insercdo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira torna a
flexibilidade operativa um requisito essencial para garantir a seguranca do SIN. As
hidrelétricas com reservatorios sdo fonte estratégica de flexibilidade. No entanto, é
importante aprimorar os mecanismos de quantificacdo e valoracdo da flexibilidade
prestada e compreender como a sua disponibilidade se altera, dada determinadas
condicdes operativas. Este estudo avalia a variacdo de rampas efetivas e de seus
beneficios, a partir de mudancas nas restricdes hidraulicas nas usinas hidrelétricas de
Jupié e Porto Primavera. Para isso, € aplicada a metodologia MacFLEX, que quantifica e
valora rampas de poténcia, em quatro usinas do rio Parana. Foram analisados trés
cenarios: um de referéncia (Base) e dois alternativos (Qmenor e Qmaior), considerando
a reducdo e a elevacdo das vazbes defluentes minimas praticadas no caso Base,
respectivamente. Os resultados indicam um aumento de 5% a flexibilidade ascendente,
10% a descendente e 7% a total no caso Qmaior, sem comprometer 0s niveis de
armazenamento na semana de analise, agregando mais flexibilidade que o cenério de
reducdo das vazdes minimas. O estudo avalia o custo-beneficio de se relaxar restricdes
hidraulicas sob a ¢tica da flexibilidade e evidencia a necessidade de revisfes periodicas
nas restricbes hidraulicas, para identificacdo daquelas que podem ser flexibilizadas,
atualizadas ou até mesmo extintas. A metodologia aplicada permite que o0 ONS melhore
sua tomada de decisdo em relagdo aos beneficios das rampas de poténcia hidrelétrica,
além de apontar caminhos para valoragéo e remuneracéo da flexibilidade. Recomendam-
se a replicacdo da analise para diferentes anos hidrolégicos e periodos maiores, alem da
ampliacdo da analise em outros reservatorios, com foco nos efeitos em outros usos da
agua.
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The increasing insertion of renewable energy sources in Brazil’s power grid makes
operational flexibility a crucial requirement to ensure system security. Hydropower plants
with regulation reservoirs serve as a strategic source of flexibility. However, it is essential
to improve mechanisms for quantifying and valuing the flexibility provided, as well as to
understand how its availability changes under different operational conditions. This study
evaluates variation effective ramping and its associated benefits, based on changes in
hydraulic constraints at the Jupia and Porto Primavera hydropower plants. For this
purpose, the MacFLEX methodology, which quantifies and values power ramps, is
applied in four plants along the Parana River. Three scenarios were analyzed: a reference
case (Base) and two alternative cases (Qmenor and Qmaior), which consider,
respectively, the reduction and increase of the minimum outflow rates practiced in the
Base case. The results indicate an increase of 5% in upward flexibility, 10% in downward
flexibility, and 7% in total flexibility in the Qmaior case, without compromising storage
levels during the week under analysis. This scenario provided greater flexibility than the
one with reduced minimum outflows. The study assesses the cost-benefit of relaxing
hydraulic constraints from a flexibility perspective and highlights the need for periodic
reviews of hydraulic constraints to identify those that can be eased, updated, or even
removed. The applied methodology allows the Brazilian Electrical System Operator
(ONS) to improve its decision-making regarding the benefits of hydropower ramping and
also outlines potential approaches for valuing and remunerating flexibility. Further
research is recommended for different hydrological years and longer periods, as well as
expanding the analysis to other reservoirs, focusing on the impact on other water uses.
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1 Introducao

O setor de energia tem sido responséavel por grande parte das emissdes globais de
gases do efeito estufa. Segundo CLIMATE WATCH (2025), em 2021, sua parcela
representou 75% das emissdes mundiais. Ja o setor de eletricidade e calor representou, no
mesmo ano, 33% das emissdes mundiais e 43% das emissdes de energia. O Brasil possuli
uma matriz energética consideravelmente renovavel, e uma das matrizes elétricas mais
limpas do mundo. Em 2023, a contribuicdo do setor energético para as emissdes totais de
gases do efeito estufa no Brasil correspondeu a apenas 18%. Desse montante, a maior
parcela refere-se ao setor de transportes (53,3%) e somente 4,7% corresponde ao setor
elétrico (SEEG, 2025). Isso se da por conta da grande representacdo de fontes de energia
renovaveis na matriz elétrica brasileira: 47% hidrelétricas, 14% eolicas, 7% solar e 15%
geracdo distribuida, totalizando mais de 80% da capacidade instalada nacional em
novembro de 2024 (ONS, 2025a). Mesmo assim, 0 assunto Transi¢do Energética continua
fazendo parte da agenda setorial brasileira e existem desafios importantes para o setor
elétrico nacional, especialmente quando se trata da forte insercdo de fontes renovaveis
intermitentes na matriz, requisitando energia reserva para firmar sua variabilidade, uma

vez que ndo sdo controlaveis (ou despachaveis).

Isso cria uma dificuldade adicional para a operacao dos sistemas elétricos, pois a
variabilidade da geracdo dessas fontes (e6licas, solares e até mesmo hidrelétrica a fio
d’agua) adicionam incerteza ao sistema. Essa variabilidade exige dos sistemas elétricos
flexibilidade, ou seja, uma maior capacidade de resposta aos movimentos imprevisiveis
de carga, geracgéo e configuracdo de rede (AGGARWAL; ORVIS, 2016; MILLIGAN et
al., 2015a). Essa flexibilidade deve ser ndo apenas operacional, como também regulatoria,
isto €, esses recursos devem ser acessiveis quando necessarias, considerando estruturas

de mercado adequadas.

O principal efeito do aumento das fontes variaveis € a alteracdo do perfil da carga
liquida, que deve ser atendida pelas fontes despachaveis. Com a entrada dessas fontes
variaveis, a carga liquida apresenta variagdes mais bruscas e rampas mais inclinadas, além
de apresentar picos com menor duragdo. I1sso exige que fontes convencionais operem por
menos tempo e respondam mais rapidamente, aumentando ou reduzindo sua geracao em

resposta a uma repentina queda ou elevacéao de geracéo variavel.



Fontes convencionais como termelétricas e hidrelétricas de grande porte
disponibilizam algum grau de flexibilidade aos sistemas. No caso de sistemas
majoritariamente hidrelétricos, essas usinas ofertam poténcia ao responder as incertezas
de curto prazo e ofertam energia, ao responder as incertezas de longo prazo, devido a sua
capacidade de transferir agua para as proximas estacdes. Os reservatorios hidrelétricos
mitigam incertezas relacionadas a hidrologia e mudanga do clima. A grande vantagem
competitiva brasileira encontra-se exatamente na grandiosa quantidade de &gua
armazenada nos reservatorios de regularizacdo do Setor Elétrico. Em relacdo a agua
armazenada, 26% de toda area molhada brasileira encontra-se em reservatorios artificiais
(equivalente a area do estado do Espirito Santo), e 3.600 reservatdrios no pais armazenam
630 bilhGes de m3 de &gua, dos quais 266 bilhdes de m3 encontram-se nas bacias do
Parana, Tocantins-Araguaia e Sdo Francisco (ANA, 2021). Grande parte de toda essa
agua foi armazenada para geracdo elétrica nacional e possui papel fundamental para a

seguranca nao sé energética do pais, como também de diversos outros usuarios da agua.

A inser¢do massiva de fontes ndo despachaveis demanda flexibilidade adicional
que, no caso do Brasil, tem sido entregue pelo estoque de flexibilidade existente nos
nossos reservatorios de regularizacdo. Essa flexibilidade hidrelétrica, contudo, nédo é
infinita. Com o tempo, 0 aumento da capacidade instalada edlica e solar pode esgotar esse
estoque de flexibilidade existente, o que levaria a graves consequéncias a confiabilidade
e seguranca do suprimento (BARROSO et al., 2021). Para isso, € necessario uma
correspondente expansdo da oferta de geracao flexivel, o que vem sendo trabalhado no
Brasil, em alguma medida, através dos Leiles de Reserva de Capacidade. Esse
mecanismo, contudo, foca mais no atendimento da carga no horario de ponta por usinas
termelétricas do que de fato em contratar um produto “flexibilidade”. Nesse caso, a
flexibilidade é contratada de forma indireta através dos critérios definidos nas Portarias
Normativas, que exigem empreendimentos com caracteristicas de flexibilidade — para
termelétricas, sdo determinados tempo minimo de permanéncia nas condicdes ligado ou
desligado, tempo total considerando a rampa de acionamento e de desligamento e outros
(MME, 2024, 2025).

O Brasil ainda conta com 14% de toda energia armazenada em reservatorios de
agua do planeta (IEA, 2021; ONS, 2025a). Tradicionalmente, a agua armazenada em
reservatorios tem sido utilizada e contratada principalmente para a geragdo de energia
elétrica. No entanto, com a transi¢do energética em curso, a crescente participacdo de
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fontes renovaveis variaveis e a necessidade de garantir a seguranca do suprimento, é
fundamental repensar o papel dos reservatorios brasileiros. As hidrelétricas, em especial
aquelas com reservatérios de regularizagdo, sdo essenciais tanto para a seguranca hidrica
quanto para a energética, pois tém a capacidade de amortecer ondas de cheias e estocar
agua para periodos de estiagem. Além da geracdo de energia, essas usinas podem oferecer
outros servicos a sociedade, impactam (direta ou indiretamente) diversas atividades
econdmicas e sdo uma fonte estratégica de flexibilidade de baixo carbono. Sua
flexibilidade, contudo, ¢é afetada por restri¢cbes hidraulicas operativas, que cerceiam a
liberdade do operador em explorar toda a faixa operativa original disponivel dessas
usinas. As restricBes hidraulicas operativas sdo relevantes para representar outros usos da
agua e podem precisar ser alteradas conforme a conjuntura sistémica (em momentos de
escassez, é preciso flexibilizar restricdes de vazdo minima, por exemplo). O efeito dessas

restricdes é, contudo, ainda insuficientemente modelado (MME/EPE, 2024).

A discussao sobre flexibilidade, portanto, é relevante para a expansdo do sistema
brasileiro, pois é o estoque desse tipo de atributo que permite acomodar fontes renovaveis
varidveis com eficiéncia, que apresentam variacGes sazonais e instantaneas de geracao.
Para gque essa integracdo seja segura e viavel economicamente, é fundamental que seja
capturado o valor sistémico da fonte hidrelétrica, o que deve ser feito através da evolugdo
do arcabouco regulatério e dos arranjos comerciais e desenhos de mercado que valorizem
ndo sé esse atributo, mas todos os servigos prestados por reservatdrios de regularizacao
(geracdo de energia, servi¢os ancilares, atendimento de poténcia, regularizacédo e vaz0es,

controle de cheias, armazenamento de agua, dentre outros).

Neste contexto, este trabalho utiliza uma metodologia que quantifica e valoral
servicos de flexibilidade na forma de rampas de poténcia, chamada MacFLEX, com o
objetivo de avaliar o efeito da alteracdo das restricdes hidraulicas sobre as rampas
hidrelétricas em usinas do rio Parand (rampas efetivas e valoracdo das rampas). A
MacFLEX é aplicada a um estudo de caso em quatro usinas hidrelétricas: Ilha Solteira,

Jupid, Porto Primavera e Itaipu. Os cendrios alternativos alteram as restricdes de vazéao

1 A valoragdo da flexibilidade refere-se a atribuicdo de um valor econdmico aos beneficios sistémicos
proporcionados pela capacidade de ajuste rapido da geracdo de energia. Busca estimar o valor intrinseco da
flexibilidade para o sistema, considerando aspectos como reducdo de custos operacionais, aumento da
confiabilidade e integracdo de fontes renovaveis ndo controlaveis. E diferente de remuneracéo, que se refere
ao pagamento efetivo aos agentes que fornecem esses servigos, ou seja, a compensacao financeira especifica
para geradores que fornecem flexibilidade.



defluente em Jupia e Porto Primavera, visto que vazdes defluentes minimas e maximas
mais ou menos elevadas impactam a operacao de todo o sistema interligado. Assim, foram
selecionadas uma usina a montante (llha Solteira) e uma a jusante (Itaipu) dessa dupla

(Jupia e Porto Primavera), para se compreender os efeitos na cascata.

O estudo de caso busca atestar a consisténcia da metodologia MacFLEX na
valoracao técnico-econdmica de servicos de flexibilidade, bem como o potencial de
beneficios sistémicos desses servigos. Fica também evidente a magnitude da contribuigdo
das usinas do Parana para geracao de energia, atendimento a carga e execuc¢do de rampas
no SIN. A alteracdo das restri¢cdes de vazdes defluentes em Jupia e Porto Primavera levam
a mudancas em toda a operagdo do sistema.O trabalho € dividido em quatro partes além
da introducdo. O Capitulo 2 apresenta Revisdo Bibliografica, perpassando pelos desafios
da entrada massiva de renovaveis variaveis para operacao de sistemas elétricos, a provisdo
de flexibilidade por usinas hidrelétricas, as métricas para a quantificacdo fisica e
valoracao econdmica de rampas. Além disso, esse Capitulo também discute a gestdo de
recursos hidricos através das restricbes hidraulicas, que afetam a disponibilidade de
flexibilidade hidrelétrica. Por fim, destaca-se importancia da bacia do Parana e o historico
de flexibilizacdo das restricfes operativas em suas usinas, onde sera aplicado o estudo de

Caso.

O Capitulo 3 apresenta a Metodologia para Avaliacdo da Contribuicdo de Servigos
de Flexibilidade (MacFLEX), seguida pela adaptacdo metodoldgica para aplicacdo no
estudo de caso nas usinas do Parand. O terceiro subcapitulo justifica a selecdo das bacias
e usinas de interesse, assim como descreve a escolha de periodo de analise, a construcdo

de cenarios, a preparagdo dos dados de entrada e processamento dos dados de saida.

O Capitulo 4 contém a descricao dos resultados por subsistemas e bacia, seguido
dos resultados da aplicacdo da MacFLEX as usinas selecionadas. Em seguida, no segundo
subcapitulo é apresentada analise dos resultados. Finalmente, o Capitulo 5 finaliza o
trabalho com as concluses de todo estudo.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os desafios de operagéo de sistemas elétricos com massiva
entrada de fontes variaveis, além de trazer a importancia da fonte hidraulica
(especialmente no contexto brasileiro) para provisdo de flexibilidade. Também sdo
elencados métodos de quantificagdo fisica e de valoragdo econémica de flexibilidade. Por
fim, o dltimo item ressalta a importancia da bacia hidrogréafica do Parané para o contexto
nacional e internacional, apresentando também as recentes alteracbes de restriches

hidraulicas que as usinas desta bacia sofreram nos ultimos anos.

2.1 Insercao de Fontes Variaveis e os Desafios de Operacao de

Sistemas Elétricos de Poténcia

Observa-se um acelerado avan¢o na capacidade instalada de tecnologias renovaveis
e custos decrescentes, além de maiores investimentos nesse setor e uma tendéncia de
eletrificacdo global da economia. Nos ultimos 10 anos, a capacidade instalada total de
energias renovaveis mais que dobrou no mundo, chegando a mais de 3.800 GW em 2023
(IRENA, 2024). O Renewables 2021 Global Status Report apontou que, apesar da
pandemia de COVID-19, as fontes renovaveis atingiram recordes de capacidade instalada
adicional em 2020, registrando um aumento liquido da capacidade total (REN21, 2021).

Apesar dos eventos geopoliticos que impactaram a oferta de commodities
energéticas nos dltimos anos, assim como altos niveis de inflagdo que dificultaram
investimentos no setor, diversos governos desenvolveram politicas de incentivo a fontes
renovaveis, como o Inflation Reduction Act nos Estados Unidos e o REPowerEU na
Unido Europeia. Em 2023, a maior parte da capacidade instalada adicional (86%) foi a
partir de fontes renovaveis (407 GW de fonte fotovoltaica e 117 GW de fonte eodlica) e
30% da eletricidade gerada no mundo foi de origem renovavel. Os paises que lideraram
esses avangos foram: China, EUA, Uni&o Europeia, india e Brasil (REN21, 2024).

Mesmo com notorios avancos, € preciso levar em conta os desafios oriundos da
forte insercdo de renovaveis na economia global. Segundo a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2021), esses desafios sdo determinados pela parcela de renovaveis

intermitentes na matriz e pela forma como o sistema é capaz de prover flexibilidade. A

5



Agéncia divide a integracdo das fontes intermitentes em seis fases e, conforme cresce a
participacdo de renovaveis varidveis na matriz em questdo, elevam-se os desafios de

operacéo, criando-se demandas e requisitos sistémicos (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas e desafios de cada fase da integracdo de fontes renovaveis variaveis.

Fase Caracteristicas principais da Fase de Integragéo

1 Parcela pequena de renovaveis intermitentes ndo confere impacto notavel ao sistema.

Desafios de Transicdo: pequenas alteragdes na operacao existente do sistema.

Parcela entre 5% e 10% de toda geracdo anual de renovaveis intermitentes confere impactos baixos

2 a moderados ao sistema.
Desafios de Transicdo: maior variabilidade da carga liquida e mudancas nos padrdes de fluxo de
energia
3 Parcela entre 15% e 30% de renovaveis intermitentes define a forma como seré gerada energia no
sistema (padrdo operativo); opcOes de flexibilidade adicional séo requeridas.
Desafios de Transicao: robustez de oferta durante periodos de alta geracdo de fontes intermitentes
4 Parcela maior que 30% de renovaveis intermitentes faz com que haja periodos em que as variaveis
atendem completamente (ou quase completamente) a geracao de energia.
Desafios de Transicdo: periodos mais longos de excedente ou déficit de energia.
5 Parcelas mais elevadas levam a crescentes excedentes ou déficits de geracdo renovavel intermitente

(dias a semanas).

Desafios de Transicdo: armazenamento sazonal e uso de combustiveis sintéticos ou hidrogénio.

6 Excedente ou déficit sazonal ou interanual de geragdo renovavel intermitente.

Fonte: adaptado de (IEA, 2021).

Em 2020, 84 paises ainda se encontravam na Fase 1, ou seja, baixa
representatividade de fontes renovaveis variaveis em sua matriz. Contudo, o relatério
apontava que esse numero cairia para 50 em 2025. Somente 6 paises encontravam-se na
Fase 4, em que as renovaveis conseguem suprir quase totalmente a geracdo de energia
elétrica durante certos periodos, e ainda ndo havia paises que vivenciassem as Fases 5 ou
6. O documento apontava que Reino Unido, Irlanda e Dinamarca deveriam atingir a Fase
5 em 2025 e mais de 20 outros paises alcancariam as parcelas de 20-40% (IEA, 2021). O
Brasil, encontrava-se na Fase 1 em 2015, com parcelas menores que 5% referentes a
renovaveis intermitentes, e aumentou consideravelmente a insercdo das fontes eolica e
solar. O relatdrio da IEA (2021) previa o aumento suficiente para atingir a Fase 3 até 2025
(entre 15% e 30%). Contudo, em dezembro de 2024, renovaveis intermitentes (e6lica,
solar e geracdo distribuida) ja representavam 44% da capacidade instalada no Brasil
(Quadro 2).



Quadro 2. Capacidade Instalada do SIN — dezembro de 2024.

Fonte Capacidade Instalada (%0) Capacidade Instalada (MW)
Hidrelétrica 40,3% 108.224

Nuclear 0,7% 1.990

Térmica 14,8% 39.668
Renovaveis variaveis 44.1% 118.342

Total 268.225

Fonte: (ONS, 2025a).

Hoje, os sistemas de energia conseguem responder a volatilidade das geracdes
renovaveis variaveis, mas conforme sua participacdo aumenta na matriz global, a
diferenca entre demandas liquidas maxima e minima se tornardo maiores, requisitando
fontes que sejam capazes de entrar rapidamente e sem interrup¢do no sistema. Dessa
forma, é importante que os mercados de energia e arcaboucos regulatdrios e institucionais
se atualizem para manter a seguranca do suprimento e garantir os recursos de flexibilidade
(IEA, 2021). Essas restrigdes precisam ser detalhnadamente representadas, assim como 0s
sistemas de transmissdo, para que ndo haja sub nem superestimacdo dos impactos nos
custos sistémicos (G1Z, 2019). A Figura 1 distingue as diferentes escalas de tempo de
solugdes de flexibilidade, variando desde sub-segundos (estabilidade sistémica) a meses

ou anos (demandas sazonais e interanuais).

subsegundos — segundos — minutos — horas — dias — meses —  anos

manutengao
mudangas na despacho de agendada; geragao e
- controle de - , .
estabilidade frequancia no oferta/demanda; geragao e periodos mais demanda
sistémica c:‘m razo regulagao programacao longos de interanual e
2 sistémica de operagao excedentes ou sazonal variaveis
déficits.

Questao

demanda decidir quantas
suportar grandes flutuagtes crescente apos usinas térmicas
Problema disturbios, como aleatérias na o nascer do sol devem disponibilidade de energia hidrelétrica
Exemplo perder uma demanda de ou carga liquida permanecer durante a estagao chuvosa e seca
grande usina energia crescente ao conectadas ao
por do sol sistema

Fase de

= Fase 4 Fases2e 3 Fases 3e 4 Fases 4 e 5 Fases5e6
Integragao

Figura 1. Questbes que surgem em diferentes escalas de tempo de flexibilidade e fases de integracdo
de fontes renovaveis intermitentes (variaveis).
Fonte: adaptado de (IEA, 2021).

A Cooperagédo Alemé (GlZ, 2019), em parceria com o0 MME, EPE e ONS, publicou
um extenso relatorio sobre Sistemas Energéticos do Futuro, com foco na integracéo de

fontes variaveis de energia renovavel na matriz energética brasileira. Segundo o
7



documento, existem diversos recursos tecnoldgicos capazes de mitigar os impactos da
variabilidade de fontes renovaveis ndo despachaveis, divididos entre mitigagéo no nivel
de oferta de energia, no nivel de transmissdo ou na resposta da demanda para
gerenciamento de carga (GlZ, 2019). Os niveis de geracdo podem ser mitigados através
de geracdo térmica ou hidrelétrica convencional, procedimentos de rede e previsdo de
geragdo de renovaveis variaveis, enquanto os de transmissao ocorrem atraves do aumento
da capacidade instalada de linhas, linhas de corrente continua de alta tensdo, sistemas de

monitoramento, smart grid e sistemas de armazenamento de eletricidade.

O relatorio (GlZ, 2019) separa usinas hidrelétricas (UHES) com reservatorios (de
regularizacdo) como mitigadoras dos niveis de geracdo, enquanto usinas hidrelétricas
reversiveis (UHR) seriam tecnologias de armazenamento capazes de mitigar niveis de
transmissdo. Na verdade, usinas hidrelétricas com reservatorios de regularizacdo sdo
capazes de exercer a maioria dos servigos ao sistema de transmissdo, apontadas pelo
relatério como a maior capacidade de energia nominal, comparada com as outras fontes.
O documento levanta 22 servigos e potenciais aplicagdes para tecnologias de
armazenamento, dos quais seis? s3o prestados por usinas hidrelétricas reversiveis. Usinas
hidrelétricas ndo reversiveis, contudo, com grandes reservatorios de regularizacéo,

desempenham as mesmas funcdes, além de pelo menos outras seis da lista®.

Reservatorios de regularizagdo convencionais ndo costumam ser considerados
métodos de armazenamento, pois ndo sdo capazes de absorver energia elétrica do sistema
(usinas hidrelétricas reversiveis o conseguem fazer através de bombeamento). Mesmo
assim, sdo capazes de estocar agua por periodos longos de meses ou até anos e, por isso,
ndo podem ser descartados desta discussdo. Segundo a (IEA, ( 2021), o armazenamento
de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios é incomparavel com qualquer outro tipo
de tecnologia. Essa acumulacdo de energia é capaz de prestar diversos servigos para o
sistema eléetrico nacional que ndo se resumem apenas a geracao de energia elétrica, mas
também fornecem a tdo necessaria flexibilidade operativa, servicos chamados ancilares,
atendimento a ponta, fornecimento de capacidade e armazenamento de dgua para diversos

outros usos multiplos.

2 Gerenciamento de energia, integracdo de renovaveis através de back-up, nivelamento de carga,
armazenamento sazonal de energia, corte de pico de demanda e deslocamento da energia no tempo

3 Rampa e acompanhamento de carga, regulagem e controle de tenséo, auto-restabelecimento, supressdo de
flutuagBes na rede, reserva girante e estabilizacdo da transmisséo e distribuicéo
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2.2 Geragao Hidrelétrica e Provisao de Flexibilidade

A Agéncia Internacional de Energia, em seu inédito Hydropower Special Market
Report (IEA, 2021, pp 9 e 13), aponta os reservatorios de usinas hidrelétricas como
“gigantes esquecidos da eletricidade de baixo carbono”, cuja flexibilidade operativa ¢é
“fundamental para a integragao de fontes renovaveis”. O relatorio distingue trés tipos de
hidrelétricas: a fio-d’agua, com reservatdrio de regularizacéo e usinas reversiveis. Usinas
a fio-d’agua sdo as menos flexiveis, dado a sua dependéncia do ciclo hidrologico e
incapacidade de armazenar energia para longos periodos. Usinas hidrelétricas com
reservatorios de regularizacdo sdo, segundo a Agéncia Internacional de Energia (2021,
pp. 91 e 92)., “a chave flexivel para seguranca elétrica”, visto que seu armazenamento de
agua € capaz de fornecer servicos auxiliares aos sistemas elétricos, assim como
capacidade e flexibilidade. Por fim, usinas hidrelétricas reversiveis sdo colocadas como
“enormes armazenamentos de eletricidade flexivel” (IEA, 2021, pp. 92 e 93), pois além
de realizarem 0s mesmos servi¢cos de usinas com reservatorios de regularizacdo (ndo
necessariamente com o mesmo desempenho), também séo capazes de absorver energia
do sistema, através do bombeamento de dgua. Assim, em momentos de energia barata, ou
excesso de geracao variavel intermitente, essa geracdo pode ser armazenada em forma de
agua na UHR (IEA, 2021).

A capacidade de armazenamento de longo prazo de uma usina hidrelétrica esta
relacionada com o tamanho do reservatério, a capacidade instalada e as restricdes
hidraulicas requeridas a montante e a jusante, tais como requerimentos de vazbes
ecologicas minimas. Esse armazenamento permite que usinas hidrelétricas com
reservatorio de regularizacdo tenham alta capacidade de desempenhar 0s suportes
sistémicos relacionados aos servicos ancilares. O Quadro 3 sintetiza 0s servicos elétricos
providos pelas diferentes usinas hidrelétricas. Vale ressaltar que, além da energia
associada, o armazenamento de agua é fundamental para diversas atividades econémicas
e bem-estar social (abastecimento, turismo, controle de cheias, piscicultura, navegacao,
entre outros). A Figura 2 destaca 0s principais servigos prestados por usinas hidrelétricas

com reservatorio de regularizagdo, considerando os usos multiplos da &gua.



Quadro 3. Recursos de energia e suporte ao sistema fornecidos por diferentes tecnologias e
aplicacdes de energia hidrelétrica.

Recursos de energia e suporte ao sistema

Reservatdrio de
Regularizacéo

Reversiveis

Fio-d'agua

| Resposta inercial
Controle de tensdo
Forca ao sistema
Auto-restabelecimento

Partida rapida

Rampa

Adequabilidade

Flexibilidade intradiaria

Flexibilidade interdiaria

Resposta pelo lado da demanda

Geracdo de carga de base

Armazenamento diario de agua

Armazenamento sazonal de agua

A

> >» >» @ >» » >» >» > > > >

>

£ >» < >»>» »Z>» » X > 2

>

<> ®mmwm L >» Z >

Legenda

Capacidade de prestacdo dos servicos: (B) baixa ou henhuma; (M) média; (A) alta

Fonte: adaptado de (IEA, 2021).

Flexibilidade Operativa

Geracdo de Energia Hidrelétrica

—

Corte de Pico

A\

Auto Restabelecimento

Servigos Ancilares

Reserva de Capacidade

Controle de Cheias e Reg. de Vazdes

Perdas por Armazenamento
Evaporacao de Energia
A ]
Reservatorios de Armazenamento
Regularizacao de Agua

Abastecimento de Agua, Dessedentagao de

Animais e Irrigagdo

Acompanhamento de
Carga

Regulacdo de
Frequéncia

A\

Regulacio de Tensdo

A\

Reserva Girante

Uso Industrial e para Geracéo de
Energia Nao Hidraulica

Agquicultura, Piscicultura, Navegagao,
Turismo e Recreacao

A\

Outros

Figura 2. Servicos prestados por reservatdrios de regularizacéo de usinas hidrelétricas.

Fonte: Elaboracao propria.
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O relatério da Cooperacdo Alemad (GlZ, 2019) ressalta o papel das grandes
hidrelétricas brasileiras (junto com a geracdo termelétrica), de manter a inércia do
sistema, ou seja, de garantir que a taxa de alteracdo da frequéncia (com aumento repentino
de demanda ou saida abrupta de alguma unidade de geracdo) se mantenha pequena
suficiente de modo que outros mecanismos de poténcia consigam restabelecer a
frequéncia do sistema de 60 Hz. Além disso, usinas hidrelétricas com reservatorios séo
colocadas com tecnologias “altamente flexiveis”, com baixissimo tempo de partida (6

minutos) e alta capacidade de rampa (15% da poténcia nominal por minuto) (G1Z, 2019).

Para o caso do Brasil, poucas novas usinas hidrelétricas estdo planejadas para a
expansdao do SIN, dado que o potencial hidrelétrico remanescente se encontra
principalmente na regido Norte, na bacia Amazonica, onde a topografia ndo favorece a
construcdo de reservatdrios de regularizacdo (EPE, 2018b). Além disso, a implantacéo de
barragens na Amazonia conta com diversos empecilhos ambientais e sociais, visto que a
preservacao da biodiversidade local e o respeito aos territorios de povos indigenas sdo
fundamentais. Outro ponto relevante é o histérico de méa valoracdo e gestdo dos impactos
decorrentes da construcdo de usinas hidrelétricas, com indenizacGes e compensacdes
insuficientes aos atingidos e deslocados, fazendo com que a opinido publica, geralmente,
se posicione contra a implantacdo de novos reservatérios. Assim, mesmo que alguns
novos reservatorios ou até mesmo projetos para usinas hidrelétricas reversiveis venham
a ser construidos, é possivel trabalhar estrategicamente com 0s reservatorios de

regularizacdo existentes do Setor Elétrico Brasileiro.

Segundo o (ONS, 2024a), dos 167 aproveitamentos do pais, 62 sdo reservatorios
de regularizacdo, 91 a fio d'agua (uma delas ainda em construgdo), 4 sdo usinas com
bombeamento (reversiveis) e 10 sdo reservatorios sem casa de forca. O relatério da GIZ,
(2019) ressalta a vantagem brasileira em possuir um alto nimero de usinas hidrelétricas
com grandes reservatorios, capazes de responder rapidamente as variagdes repentinas da
geracdo intermitente, fornecendo flexibilidade operativa e atuando como grandes
baterias. Nesse sentido, a exploracdo da flexibilidade operativa hidrelétrica nas usinas

existentes deveria ser prioridade para integracdo de fontes renovaveis intermitentes.

A IEA, (2021) aponta a geracdo hidrelétrica como a principal fonte de producéao de
energia de baixo carbono do mundo, capaz de produzir mais que todas as outras fontes
renovaveis somadas. Em 2020, um sexto de toda a eletricidade produzida no mundo em

2020 foi de origem hidraulica. Entretanto, grande parte das usinas hidrelétricas no mundo
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estdo atingindo idades elevadas, tornando necessaria sua modernizacéo, incluindo trocas
de equipamentos, digitalizacdo, aumento da poténcia instalada (se possivel),
desassoreamento dos reservatorios e outros processos de repotenciacdo. Isso tudo é capaz
de melhorar o desempenho do reservatorio hidrelétrico, aumentando nao s6 a seguranca
de sua infraestrutura, como também capacidade de promover flexibilidade ao sistema,
controle de cheias e gestdo de secas (IEA, 2021). Assim, a exploracao plena desse tipo de
construcdo como aliada da integragdo de geracdo varidvel intermitente passa a depender

também da manutencéo e atualizacao de sua infraestrutura.

Assim como a capacidade de armazenamento, a flexibilidade operativa de grandes
reservatorios € inigualavel a outras fontes de geracdo, sendo a opgdo mais acessivel
economicamente. E também a Unica fonte de geragdo de eletricidade de baixo carbono
capaz de prover o sistema flexivelmente em faixas de sub-segundos a horas, a0 mesmo
tempo em que se estoca agua e energia para dias, meses e anos. Mesmo que ao longo dos
anos a parcela referente a capacidade instalada hidrelétrica venha caindo na matriz
elétrica renovavel mundial, esse valor ainda é significativo: 44% para a matriz mundial
e, 73% para a matriz sul-americana e 68% para a matriz renovavel brasileira no ano de
2021 (IRENA, 2022). Em 2024, esse valor caiu para 47% no Brasil, visto que a maior

parte da nova capacidade no Brasil é de fontes edlica e solar.

As principais fontes de flexibilidade sdo: usinas flexiveis (renovaveis e nédo
renovaveis), redes elétricas, armazenamento de energia e fontes distribuidas (incluindo
resposta da demanda). O Quadro 4 compara tecnologias de geracdo provedoras de

flexibilidade, das quais as usinas hidrelétricas se destacam, com melhor desempenho.

Quadro 4. Capacidade de fornecimento de flexibilidade UHE e de tipicas UTEs.

. . . . Gas Natural Gas Natural .
Tipo de Usina Hidrelétrica Ciclo Aberto Ciclo Combinado Carvéo
Tempo de partida <5220 5210 120 a 240 300 a 600
(partida fria) em minutos
Carga minima 35% a 45% 40% a 50% 40% a 50% 25% a 40%
(% da Pnom)
Tempo medio de rampa g5, 10005, 8% a 12% 2% a 4% 1% a 4%

(% da Pnom/min)

Fonte: Adaptado de (IEA, 2021).
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A Figura 3 mostra que todos 0s reservatorios existentes no mundo somavam em
2021 1.500 TWh, 2.200 vezes mais que a capacidade instalada de baterias (incluindo
veiculos elétricos) (IEA, 2021). Desses 1.500 TWh, 210 TWh (14%) correspondem a
energia armazenada maxima nos reservatorios brasileiros, colocando o Brasil em um
patamar de elevada vantagem competitiva em relacéo a outros paises, no que diz respeito
a infraestrutura energética e de recursos hidricos. O Brasil possui 8% de toda capacidade
instalada de hidrelétricas do mundo (IRENA, 2024).

apacidades de armazenamento Capacidades de armazenamento
de eletricidade equivalentes de de eletricidade de UHR
eservatdrios hidrico 8,5 TWh

Capacidades de armazenamento

i ARG R arfE T s G de eletricidade de baterias
ervatérios hidricos brasileiro (incluindo veiculos elétricos)
0 0,66 TWh

L.

Teamslesta Reservatorios UHR Baterias e VE Total Reservatorios de Regularizagao
9 (Mundo) (Mundo) (Mundo) (Brasil)
iy 1.500 TWh 8,5 TWh 0,66 TWh 1509,16 TWh 210 TWh
rmazenamento
14% 13,92%
Participagéo 99 39%, 0.56% 0.04% 100% do armazenamento do armazenamento total

de eletricidade em de eletricidade do mundo
reservatorios do mundo

Figura 3. Estoque global de eletricidade, por tecnologia, com destaque para o Brasil.
Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de (IEA, 2021) e (ONS, 2025a).

Em relacdo a capacidade de atendimento a demanda de ponta, usinas hidrelétricas
com reservatorios de regularizacdo sdo capazes de conferir confiabilidade e adequacao,
dada sua disponibilidade para geragdo, decorrente do armazenamento de energia. Na
década de 1990, a parcela de capacidade instalada hidrelétrica foi de 87%. A reduc¢éo da
participacdo da geracdo hidrica com aumento da participacdo de renovaveis intermitentes
solicita cada vez mais que hidrelétricas atuem nos picos de demanda, com varios ciclos
de partida por dia, aumentando consideravelmente a degradacdo e desgaste dos
equipamentos, elevando os custos de manutencéo (SILVA, 2018), o que justificaria uma
nova forma de remuneracédo pela explicitacdo desses servicos. Assim, é fundamental que

haja uma melhor definicdo e separacédo entre os atributos energia e poténcia. Antes, a
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contratacdo de poténcia ocorria de forma indireta com a contratacdo da energia
proveniente de usinas hidrelétricas (EPE, 2022). Essa sinalizagdo ndo é feita pelo
mecanismo contratual atual de contratacdo. Assim, é preciso que determinados servicos

sejam explicitamente identificados, quantificados e precificados (KELMAN, 2025).

A escolha por expandir o sistema elétrico nacional majoritariamente por fontes
renovaveis intermitentes e, no caso de usinas hidrelétricas, por usinas a fio d’agua (sem
armazenamento), traz consequéncias para a confiabilidade do suprimento, pois é
necessario que haja energia reserva para contrabalancar a variabilidade das renovaveis.
Uma vez que ndo ocorre a expansdo atraves de novos reservatorios de regularizacao,
outras fontes vém ganhando relevancia para desempenhar o papel de energia reserva do

sistema, como termelétricas a gés natural.

Em dezembro de 2021, foi realizado o 1° Leildo de Reserva de Capacidade (LRC),
na forma de poténcia, regulamentado pelo Decreto N° 10.707/2021, contratando 4,6 GW
em 17 projetos vencedores (9 a gas natural, 5 a 6leo combustivel, 2 a 6leo diesel e 1 a
biomassa) por 15 anos (CCEE, 2025a), fortalecendo, de certa forma, um papel de energia
firme dos combustiveis fosseis®. Embora seja comum que fontes tradicionais (usinas
termelétricas a gas natural ou carvdo) desempenhem o papel de fornecer reserva de
capacidade aos sistemas elétricos, (FRAUNHOLZ; KELES; FICHTNER, 2020) apontam
que, de um modo geral, mecanismos de capacidade podem atuar como “subsidios
escondidos” para usinas convencionais (térmicas), enquanto outros provedores de
capacidade, como por exemplo, tecnologias de armazenamento e resposta da demanda,

tém poucas chances de se sair bem-sucedido participando desse tipo de mercado.

A longa duracdo dos contratos do LRC ndo é compativel com experiéncias
internacionais de mercados de capacidade, na contramdo da descarbonizacdo da matriz
energética brasileira ao se contratar energia féssil por 15 anos. O LRC prioriza o
atendimento a demanda ao menor custo possivel. Contudo, esse custo sofre distor¢des
devido a falta de incorporacdo de valores para os beneficios ambientais e precos para

externalidades negativas.

4 O LRC foi concebido para abranger usinas hidrelétricas e ocorreria em 2020, o que ndo aconteceu por
conta da pandemia de Covid-19 e consequente reducdo da carga. Dessa forma, os requisitos de poténcia
foram postergados um ano, levando a realizacdo do certame em 2021. Neste ano, o pais enfrentava a pior
crise hidrica da historia, fazendo com que os produtos de hidrelétricas fossem removidos.
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O segundo LRC ocorreu em setembro de 2022, na forma de energia reserva, focado
nos empreendimentos de geracdo termelétrica a gas natural, nos termos da Lei
14.182/2021 (privatizacdo da Eletrobras) e no desenvolvimento do mercado de gas
natural brasileiro. O terceiro LRC na forma de Poténcia (LRCAP) esta agendado para 27
de junho de 2025. Ele prevé contratos de 15 anos para projetos novos 10 anos para
empreendimentos existentes de térmicas a gas natural e biocombustiveis e a ampliacéo
de hidrelétricas através do aproveitamento de seus pogos vazios®. Mesmo que seja um
leildo de capacidade, é prevista uma certa flexibilidade operativa na forma de rampa:
novas UTEs precisam ter rampas de acionamento de até duas horas e de desligamento de
até uma hora; UTEs existentes devem ter rampas de acionamento de até 7 horas e de
desligamento de até uma hora.

Até o comeco de fevereiro de 2025, a ANEEL havia habilitado 12 hidrelétricas com
pocos vazios® para o leildo, somando 5,3 GW em ampliacdo. Dentre eles, a usina
hidrelétrica de Porto Primavera prevé 4 UGs (de 14 para 18 no total), passando de 1.540
MW para 1.979 MW, completando sua motorizagdo de pogos vazios. Sua vazdo maxima
turbinavel passara de 8.900 m3/s para 11.800 m3/s, viabilizando sua operacéo nesse novo
patamar em 15% do tempo. Além dela, ha a adi¢do de uma UG em Sdo Simao (que é
capaz de acomodar 4 UGs no total), com incremento de poténcia de 18% (quase 2% de
incremento em energia). Trés Marias também se habilita para a instalacdo de 2 UGs, em
com aumento de 41% em sua poténcia e 8% na sua contribuicdo energética. Salto
Santiago terd um aumento de 50% de poténcia e menos de 2% em energia (EIXOS, 2025;
MEGAWHAT, 2025a, 2025b, 2025c¢, 2025d).

Isso mostra como o aproveitamento de pogos vazios e ampliacdo da capacidade
instalada de UHEs sé é viavel através da remuneracdo por outros servicos, como a
disponibilidade de poténcia para o atendimento ao sistema. O adicional de garantia fisica
(utilizada na receita contratual) e o incremento em geracdo de energia ndo justifica o

investimento.

5 N&o é possivel que UHEs participem através de projetos de repotenciacdo ou modernizagdo em UGs
existentes, somente com adicdo de nova UG.

® A EPE mapeou 12 UHEs com pogos vazios, com potencial de ampliar em 7,2 GW sua capacidade
instalada. Contudo, algumas outras usinas se habilitaram para o LRCAP, enquanto outras, especialmente
as do regime de cotas, ndo participardo do leildo.
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Da mesma forma, que fontes térmicas sdo remuneradas de forma distorcida pela
falta de consideracdo das externalidades negativas, fontes hidrelétricas ainda s&o
remuneradas de forma insuficiente (IEA, 2021). Por exemplo: alguns tipos de servigos
ancilares séo prestados por UHES, contudo, a remuneragao por esses servigos nao é capaz
de emancipar UHEs da geracdo de energia, assim como sua contribui¢do para conferir
capacidade e poténcia ndo é desassociada da sua geracdo de eletricidade, tornando a
operacdo, contratos e remuneracdo das usinas hidrelétricas de reservatorios dependentes
da venda de energia elétrica. A adequada valoracao sobre atributos e servicos do sistema
é de fundamental importancia para respaldar uma nova e mais otimizada forma de se

operar 0s reservatorios de regularizacao brasileiros.

Além disso, avanc¢os regulatérios na direcdo da separacao entre lastro e energia ou
da criacao de mercados especificos de capacidade (leildes de capacidade caminham nessa
direcdo), flexibilidade e de servicos ancilares, sdo indispensaveis para posicionar usinas
hidrelétricas em um novo patamar de respaldo a insercdo de fontes renovaveis nédo
controlaveis, desassociando-as do papel de provedora de energia. Um dos caminhos é
considerar seu armazenamento de energia (LEONE; MACHADO, 2021; PSR, 2020;
SILVEIRA, 2021).

Em Nota Técnica sobre sistemas de armazenamento em baterias, a EPE (2019)
reforca que a abertura de mercados para prestacdo de servicos tipicos de sistemas de
armazenamento, “é possivel que haja uma mudanga na forma de operagdo das usinas
hidrelétricas, e estas dominem o atendimento a estes requisitos, impondo forte
competicdo aos sistemas com baterias” (EPE, 2019). Dessa forma, é possivel operar 0
sistema sob uma nova légica, permitindo a manutencdo dos reservatorios em niveis mais
elevados, visto que seu principal papel seria a transferéncia de agua entre 0s periodos seco
e Umido. A possibilidade de operar os reservatdrios com volumes mais elevados permite
ndo s6 uma maior preparacdo para o enfrentamento de anos hidrolégicos mais severos,
assim como a disponibilidade de agua para diversos outros usos da agua (OHARA;
GOLDEMBERG; BARATA, 2021)

Assim, sistemas de armazenamento ganham competitividade ao se levar em
consideracdo seus servi¢os ao sistema como um todo. Para isso, € necessaria uma
modificagdo no modelo de remuneracéo que estimule e sinalize o papel dos mecanismos
de estoque de energia. No caso das usinas hidrelétricas, ndo havera deslocamento do uso

dos reservatorios da geracdo de energia para provimento de poténcia sem que haja uma
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reestruturacdo regulatéria, de desenho de mercado e de pagamentos pelos seus diversos

servicos, incluindo armazenamento de energia e de &gua.

A precificacdo dos atributos precisa refletir os reais custos e reais beneficios de cada
fonte, incluindo suas externalidades positivas e negativas. Os subsidios distorcem os
aspectos positivos e negativos de cada tecnologia e é danoso que se remova incentivos as

renovaveis mantendo os incentivos aos combustiveis fosseis.

No Plano Decenal de Expansdo da Energia (PDE) 2034, a EPE (2024) discute
flexibilidade no horizonte decenal e conduz uma analise probabilistica da carga liquida
horéria, que tende a diminuir durante o dia e requisitar rampas maiores no final da tarde
e inicio da noite por conta da contribuicdo fotovoltaica. Assim, o sistema exige mais
rampas de forma acumulada em uma Unica hora ou em vérias horas consecutivas. O
estudo elaborado para o PDE 2034 aponta que as maiores rampas horarias hidrelétricas
foram na ordem de 11 GW. Contudo, a avaliacdo do historico de rampas (agrupadas em
reservatorios equivalentes) demonstra um valor para aléem de 22 GW. O PDE 2034 aponta
que, se a politica operativa das cascatas e bacias for direcionada para provisdo de
flexibilidade, ha um potencial relevante proveniente das hidrelétricas. Embora as usinas
hidrelétricas contemplem diversas escalas de tempo de flexibilidade, ainda é preciso
aprimorar a modelagem da sua contribuicdo e calibracdo de suas restrigdes operativas
(MME/EPE, 2024).

O documento (MME/EPE, 2024) também avalia a oferta de flexibilidade
termelétrica, mensura a flexibilidade sistémica através de métricas como o IRRE
(Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampa) e considera resposta da demanda e
baterias. Os meses de maio e junho exigem mais flexibilidade, mostrando que o0s
requisitos sdo sazonais, assim como 0s recursos. Novamente percebe-se a relevancia das
usinas hidrelétricas com reservatérios de regularizacdo, que sdo capazes de armazenar

energia de forma sazonal e interanual.
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2.3 Quantificacdo e Valoracao do Atributo Flexibilidade

A avaliacdo da flexibilidade de usinas hidrelétricas demanda meétricas de
quantificacdo fisica e valoracdo econémica das rampas de poténcia, de modo que seja
possivel compreender os efeitos de alteracbes (hipotéticas ou ndo) nas restricbes

hidraulicas sobre a disponibilidade de recurso e o beneficio sistémico.

2.3.1 Quantificacdo Fisica de Flexibilidade

A quantificagdo fisica de flexibilidade pode ser dividida em trés grupos principais:
os modelos de otimizacdo, as técnicas de visualizacdo e as técnicas estaticas. Os modelos
de otimizacdo sdo capazes de minimizar os custos tanto de expansdo quanto de operagédo
em diferentes escalas temporais. S0 capazes de quantificar o atributo sistémico de
flexibilidade, incluindo restri¢fes de recursos, de construcdo e de operagdo. Contudo, sdo
modelos de uso intensivo de dados e de elevado custo computacional (AKRAMI,;
DOOSTIZADEH; AMINIFAR, 2019; WANG; HODGE, 2017).

As técnicas de visualizacdo sdo geralmente de facil compreensdo, pois dispdem
graficamente o potencial de flexibilidade de uma determinada regido, permitindo sua
comparagdo ao longo do tempo tanto para matrizes com alta ou baixa penetracdo de
renovaveis. Contudo, ddo margem para interpretacfes subjetivas e comportam apenas
resultados qualitativos. Sdo exemplos o Gréafico de Flexibilidade, a Ferramenta de
Avaliacio de Flexibilidade FAST2’ e a Estrutura de Classificagdo GIVAR I118. O Grafico
de Flexibilidade acomoda numero limitado de caracteristicas, mas é de simples
compreensdo para diferentes publicos (técnicos e ndo técnicos). A FAST2 permite
compreender a capacidade de um sistema acomodar fontes variaveis, quantificando o
balaco entre demanda e oferta. A GIVAR I11 exige maior capacidade computacional, visto
que contempla mais propriedades e possibilidades de medi¢do (COCHRAN et al., [s.d.];
WANG; HODGE, 2017; YASUDA et al., 2023).

As técnicas estaticas costumam adotar mais de uma meétrica para quantificar

flexibilidade e, diferente das técnicas de visualizacéo, agregam informac6es quantitativas.

" Revised Flexibility Assessment Tool.

8 Third Phase of Grid Integration of Variable Renewables.
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S30 exemplos de técnicas estaticas: Expectativa de Déficit de Rampa (IRRE®, na siglaem
inglés), Periodo de Déficit de Flexibilidade (PFD°, na sigla em inglés), indice de
Flexibilidade Normalizado (NFI*, na sigla em inglés), Requisito de Regulagio de
Poténcia, Regulacdo de Energia e Requisito de Volume de Armazenamento. O IRRE
determina através de probabilidades o numero de instantes em que ndo se consegue
atender as variagOes de carga do sistema, tenham sido elas previstas ou ndo. O PFD
permite comparar a flexibilidade disponivel de uma série temporal e as rampas de carga
liquida de um sistema e, assim como o IRRE, também identifica periodos de insuficiéncia
de flexibilidade (LANNOYE; FLYNN; O°’MALLEY, 2012; MILLIGAN et al., 2015a,
2015b).

O NFI ndo depende de modelos computacionais e pode ser aplicado offline, ou seja,
adotando dados primarios. Ele pondera pela capacidade instalada e de rampa os indices
de flexibilidade para usinas e sistemas, permitindo comparacdo entre eles (MA, et al
2013). O método de Requisito de Regulacdo de Poténcia define variacdes em torno da
poténcia média para indicar os requisitos de flexibilidade, ordenando essas variagdes em
uma curva de carga média liquida. O Requisito de Regulacdo de Energia atua no corte de
geracdo caso nao haja flexibilidade “negativa”, ou seja, sem recursos capazes de reduzir
sua contribuicdo para acomodar por exemplo o0 excesso de renovaveis ndo controlaveis.
Por fim, o Requisito de Volume de Armazenamento define o estoque necessario para
balanco de carga liquida e, assim como o anterior, reflete a capacidade do recurso de
absorver o excesso de energia do sistema (SAARINEN; TOKIMATSU, 2021).

Existem poucos estudos aplicados a sistemas hidrotérmicos replicaveis para o
Brasil. (SAARINEN; TOKIMATSU, 2021) apontam que, para integrar 50% de
renovaveis variaveis em um estudo de caso na Suécia, o sistema dependeria fortemente
da capacidade de armazenamento. Ja no Canada, (MIRI et al., 2022) avalia o curtailment
edlico como indicador de requisitos de flexibilidade necessarios para acomodar essas
fontes variaveis ndo despachaveis. Sdo entdo fundamenteis os recursos de escoamento
(transmissdo) e armazenamento de energia, capazes de absorver 0s excessos e despacha-

los em um momento de maior necessidade. (MIRI et al., 2022) apontam que 0s requisitos

® Insufficient Ramping Resource Expectation.
10 Periods of Flexibility Deficit.

11 Normalized Flexibility Index.
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de armazenamento e transmissao sdo, contudo, maiores que os indicados pelos modelos
de expansdo. Além disso, 0s custos de operacdo podem diminuir com corte de geragdo
edlica, reducdo da congestdo na rede elétrica e resposta da demanda.

O Brasil (e sistemas hidrotérmicos em geral) ainda carecem de uma métrica ou
indicador de flexibilidade capaz de refletir os reais requisitos do sistema. O PDE 2034
trouxe uma analise probabilistica da carga liquida horaria com aplicacdo do IRRE, por
exemplo, e existem diversas outras iniciativas da EPE para construgéo desse arcabouco
técnico no ambito do SIN (EPE, 2018, 2023; MME/EPE, 2024).

2.3.2 Valoracao Econémica de Flexibilidade

A valoracdo econdmica de flexibilidade também pode ser classificada em trés
técnicas principais: Levelized Avoided Cost of Electricity (LACE), Fator de Valor (FV)
e Custo Nivelado pela Lucratividade (PLCOE). O LACE permite separar a contribuicdo
de uma fonte para energia e poténcia, visto que representa uma receita potencial
disponivel para um empreendimento que vende ndo apenas energia, mas também
capacidade. Sua compreensdo pode ser expandida quando comparada ao Levelized Cost
of Electricity (LCOE): se o LACE for maior que o LCOE, o empreendimento adiciona
mais valor que custo ao sistema, tornando-o fortemente recomendado para implantacao
(EIA, 2013, 2022)

O FV ¢é uma métrica desenvolvida para sistemas de despacho descentralizado.
Refere-se a energia gerada por determinada tecnologia em relagdo a um valor unitério de
referéncia e indica a contribuicdo da fonte para o sistema em momentos de escassez de
oferta de recursos. Quando a tecnologia adiciona energia em momentos de pregos maiores
que o preco médio, o FV é maior que 1. Quando adiciona energia em momentos de pregos
menores que o preco médio, o FV é menor que 1. A geracdo ndo controlavel de eélicas e
solares, no caso do Brasil, podem deslocar a geracdo hidraulica e térmica, levando a
distorcbes do FV, se aplicado no caso brasileiro (HIRTH, 2013, 2015; HIRTH;
MULLER, 2016; MOWERS; MAI, 2021; MOWERS; MIGNONE; STEINBERG, 2023;
WISER et al., 2017).

O PLCOE é a razdo entre o LCOE e FV representa a competitividade de uma
tecnologia, que cresce quando o beneficio por unidade de energia gerada é maior que seu
custo nivelado (PLCOE menor). Analogamente, PLCOE maiores indicam reducdo de

competitividade (MOWERS; MIGNONE; STEINBERG, 2023).
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Diversos pesquisadores estudam métricas e metodologias para valoracdo de
servicos prestados aos sistemas elétricos. Elas podem levar em conta custos de integracao
de fontes e custos operacionais, padrfes de cargas e de recursos naturais disponiveis, que
variam significativamente no tempo e espaco (HIRTH; UECKERDT; EDENHOFER,
2015; REICHELSTEIN; SAHOO, 2015). Para isso, sdao desenvolvidos modelos de
otimizag&o capazes de valorar esses e outros requisitos, definindo configuragbes 6timas
de oferta tanto de energia quanto de flexibilidade, geragéo por fonte ou usina, custo
minimo de atendimento e intercambios, cujos resultados podem alimentar métricas como
0 LACE, FV, PLCOE e varia¢des (BISTLINE, 2015; PIETZCKER et al., 2017; SHI et
al., 2017; UECKERDT et al., 2017; WILKERSON; LARSEN; BARBOSE, 2014).

Percebe-se, contudo, que ndo houve inovagdo concreta nas metodologias de
valoracdo de flexibilidade, visto que LACE, FV e PLCOE permanecem 0s principais
indicadores abordados e artigos recentes (MOWERS; MAI, 2021; MOWERS;
MIGNONE; STEINBERG, 2023) sem que haja também relevantes aplicacbes em
sistemas hidrotérmicos. De um modo geral, essa valoracdo é representada também em
forma de energia (R$/MWh), o que mostra a caréncia de uma real métrica para poténcia
(R$/MW).

A MacFLEX busca cobrir a lacuna da literatura para quantificacdo e valoracéo de
rampas aplicveis a sistemas hidrotérmicos, como o do Brasil, ao propor uma
metodologia que permite usar dados histéricos ou de modelo de despacho hidrotérmico e
ao adotar as métricas econdmicas de Custo Marginal da Operacdo (CMO) e Valor da
Agua (VA), que consideram as variaveis e contribuiges hidraulicas nas suas formagdes.
O Capitulo 3 de Metodologia aprofundara essa contribuicdo. Destaca-se que a EPE, no
Plano Decenal da Expansao de Energia, quantifica as rampas em intervalos horarios e de
quatro horas, sem a valoragdo desse bem sistémico. A MacFLEX prop6e um estudo de
granularidade semi-horaria, ou seja, em intervalos de 30 em 30 minutos, o que permite

melhor captura das rampas e da flexibilidade.
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2.4 Gestao de Recursos Hidricos e Restri¢oes Hidraulicas

O gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil estd diretamente associado a
operacdo dos reservatorios de usinas hidrelétricas, visto que as principais bacias do pais
tiveram seus rios regularizados pelo setor elétrico entre as décadas de 1950 e 1970. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) prevé que a gestdo das aguas
deve ser descentralizada, participativa e garantir os usos multiplos. Nesse contexto, a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) organiza féruns de discussdo
para mediacdo dos conflitos pela agua e, no caso de bacias do SIN, o papel do ONS é

essencial.

Usinas hidrelétricas com reservatério armazenam agua, controlam cheias e
regularizagdo vazdes. Esse estoque garante abastecimento de dgua, dessedentagdo animal,
irrigacdo, captagdo para industria e geracao termelétrica. Nos reservatorios é possivel se
desenvolver as atividades de aquicultura, pesca, navegacdo, turismo e recreacdo. Para
além da sua importancia socioecondmica loca, essas usinas usam a energia estocada em
forma de agua para de gerar eletricidade, injetar poténcia no sistema, prestar servigos
ancilares e de flexibilidade, impactando todo o sistema interligado. A operagédo de cada
usina impacta e é impactada pelas usinas de montante e de jusante na cascata, pelas
disponibilidades dos recursos ndo despachaveis, pelas condi¢es hidrometeoroldgicas,
pelo comportamento da carga e pelos demais usuérios. Tudo isso deve ser sinalizado e
representado nos modelos de operacao.

O gerenciamento dos recursos hidricos no setor elétrico teve inicio com a criacdo
de volumes de espera para acomodar cheias®?. Para isso, criou-se uma restri¢io de vazao
defluente maxima, que fosse menor que a vazdo de pico do hidrograma, protegendo a
regido de jusante. Vazles defluentes méaximas baixas exigem volumes de espera maiores
(para amortecer a onda de cheia), enquanto vazbes defluentes maximas mais altas

permitem volumes de espera menores.

Além das restricbes para seguranca de barragem, cada UHE conta com
direcionamentos operativos inerentes aos seus projetos técnicos e caracteristicas fisicas

(niveis maximos e minimos operativos, capacidade de turbinamento, abertura de

12 A ruptura de barragem da UHE Euclides da Cunha gm 1977, no rio Pardo, chamou atencdo para a
necessidade de se adotar restri¢des operativas. O ONS percebeu que deveria investir em previséo de vazdes
e estabelecer condicionantes operativos para seguranca das barragens (PAIVA, 2018).
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comportas e limites de vertedores, dentre outros). Com o passar dos anos, novas camadas
foram adicionadas as restricdes operativas, que surgiram apds a concepgdo de seus
projetos: vazfes minimas sanitarias ou de manutencdo de ictiofauna, vazdes para as
atividades turisticas, restricdes para ndo se alagar uma nova ponte ou estrada, manutencéo
de um determinado nivel maximo ou minimo para viabilizar uma captacdo de agua e
muitas outras motivacfes que refletem a complexidade de se gerenciar um bem
compartilhado (GARRIDO NETO et al., 2021; GUILHON, 2022).

As restricdes operativas “atemporais”, ou seja, referentes ao projeto de engenharia
da usina, encontram-se no Inventario das Restricdes Operativas Hidraulicas dos
Aproveitamentos Hidrelétricos (ONS, 2018). Ja as restri¢cGes formalizadas ap0s a entrada
em operacéo das usinas, de carater estrutural®® (sazonal ou permanente) ou conjuntural®*
(temporérias devido a situacBes especificas), sdo declaram através do Formulario de
Solicitacdo de Atualizagdo de RestricBes Hidraulicas (FSARH)'® (em que também é
registrado o inventario). As restricGes hidraulicas e suas variagdes no tempo impactam os
usuarios da agua e a oferta de recursos de energia, poténcia, flexibilidade e servicos
ancilares do SIN. Sdo exemplos de restri¢cbes que ndo correspondem aos projetos técnicos

das usinas:

e Restricdes nas UHEs Trés Irmdos (rio Tieté) e llha Solteira (rio Parana) podem
afetar o PIB do pais quando inviabilizam o Canal Pereira Barreto e,
consequentemente, 0 escoamento de gréos para o Porto de Santos (GUILHON,
2022; RIBEIRO, 2016);

e Durante a crise hidrica de 2021, com niveis de afluéncia baixissimos na bacia do
Parang, Itaipu precisou aumentar sua defluéncia para evitar o comprometimento
de captacdes de agua e viabilizar o escoamento das safras de grdos no Paraguai,
levando a perda de meio metro de altura em seu reservatorio e utilizacdo da agua
armazenada nas bacias do Paranaiba e Grande (GUILHON, 2022);

13 azdes ecoldgicas, deplecionamento escalonado para controle de cheias, nivel minimo navegavel etc.

14 Crises hidricas, decisfes tomadas nas Salas de Crise, manutengdes emergenciais, operacdo especial de
resgate de peixes ou de descarga de algas, etc.

15 O Sistema de Gestdo de Atualizagdo de Restrigdes Hidraulicas conta com o histérico de FSARHSs ja
declarados, além das declaragBes vigentes (ONS, 2025c).
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e Na mesma linha, as vazdes defluentes minimas de Jupia e Porto Primavera foram
flexibilizadas e reduzidas para se manter os recursos armazenados nas bacias do
Paranaiba e do Grande (GARRIDO NETO et al., 2021);

e A UHE Jirau, no rio Madeira, conta com uma curva guia (Curva Guia Abund) para
evitar que o remanso da usina atinja a Bolivia (FSARH1.860/2021) (ONS, 2025c¢);

e As usinas do rio Tocantins tem operacdo especial durante o Periodo de Praias,
para que a variacdo de defluéncia ndo comprometa a estrutura montada para o
turismo na regido (NUNES, 2020);

e A UHE Jaguara conta com restricdo de vazao defluente maxima para evitar danos
a usina de jusante lgarapava e também com I0R*® de nivel maximo para que haja
um espaco vazio em seu reservatorio para absorver variagoes de defluéncia na
usina Luiz Carlos Barreto a montante (Jaguara ndo tem capacidade de
turbinamento suficiente para acomodar as operagdes de Luiz Carlos Barreto)
(GUILHON, 2022).

As restricdes hidraulicas sdo fundamentais para estabelecer diretrizes e
previsibilidade operacional para setor elétrico e outros usuarios da cascata. Ao mesmo
tempo, reduzem a liberdade do operador nacional explorar 0s potenciais servigos que as
UHEs podem prestar. A complexidade da operagéo se intensifica em periodos de vazdes
e armazenamentos mais baixos. 1sso exige maestria do operador em conciliar interesses

divergentes, garantir a seguranca do suprimento e evitar desastres.

A crise hidrica de 2021 foi especialmente desafiadora, trazendo luz sobre a
importancia das restrigdes operativas na operagédo e planejamento da expansao do SIN.
As limitacbes de suas representacdes nos modelos do setor também se tornaram
evidentes: percebeu-se que a modelagem simplificava a capacidade das UHES de prover
flexibilidade ao sistema em cendrios de escassez, se mostrando mais otimistas. Assim, 0s
modelos indicavam determinada geracgéo hidrelétrica e, na pratica, era necessario maior
guantidade de agua, causando um deplecionamento maior nos reservatérios que o
esperado. A poténcia hidrelétrica disponivel era irreal, visto que ndo havia amplitude
operativa de curto prazo (KELMAN, 2022; MME/EPE, 2022).

16 Informagéo Operativa Relevante é uma diretriz de operagéo, que deve ser seguida pelos modelos sempre
gue possivel, mas sem a obrigatoriedade de atendimento, com as restri¢des hidraulicas.
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2.4.1 A Inflexibilidade Hidrelétrica

RestricOes operativas agravam os desafios de um sistema em que o recurso de
flexibilidade vem se tornando escasso e necessario. Por isso, seu dimensionamento e
representacdo nos modelos devem ser adequados, possibilitando que seus efeitos sejam
ser quantificados. As hidrelétricas sdo construidas para serem operadas dentro de seus
niveis maximo e minimo, que limitam o volume atil. Com o passar do tempo, sua
operacdo vem se tornando mais complexa, e novas limitagdes surgiram: vazées minimas
e niveis minimos cada vez mais altos e vazGes maximas e niveis maximos cada vez mais
baixo. Isso causa um estreitamento da faixa operativa original (Figura 4) (GUILHON,
2022).

Nivel Maximo Operativo

Restricdo de Nivel Maximo l

Faixa operativa mais estreita
(menor que a original)

.--..-.---. ..-.--.-..---.-.--....-..-.-.-..-.... Volume Morto
Restricdo de Nivel Minimo T
|

Nivel Minimo Operativo

Figura 4. Reducao da faixa operativa dos reservatorios, devido as restri¢des operativas.

Fonte: Elaboragao propria.

O aumento de vazdes minimas esvaziam o reservatorio, enquanto a reducdo de
vazBes maximas limitam a poténcia méxima da usina. A reducdo do nivel maximo
original reduzem a poténcia hidraulica e diminuem a capacidade de se decidir livremente
dentro da faixa operativa original. Isso afeta a capacidade das usinas de regularizar vazdes

de ofertar flexibilidade e poténcia ao sistema.

O ONS, no dmbito do GT Restri¢des Hidraulicas do CT PMO PLD?Y’, elaborou o

diagndstico das restrigdes hidraulicas do sistema. Em nota técnica publicada (ONS,

170 Comité Técnico PMO PLD, liderado pelo ONS e pela CCEE, contempla comissdes, grupos de trabalho
e forcas tarefas nos temas modelos satélites, cadeia principal de modelos e dados, processos e regulagao
(do qual faz parte o GT Restri¢bes Hidraulicas). Mais informagdes em <https://ctpmopld.org.br/group/ct-
pmo-pld/comunidades>.
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2024c), o Operador identificou que, até 31/12/2023, existam, acumuladas, mais de 5 mil
condicionantes operativos hidraulicos declarados, sendo 85% temporarias e apenas 13%
permanentes. Entre 2020 e 2023, 3.700 condicionantes foram declaradas, com ao menos
2 mil referentes a intervencgoes, que foram cadastradas no FSARH para consideracéo na

programacédo diaria da operacao (ONS, 2024c).

Esse aumento expressivo (eram 569 condicionantes cadastradas em 2018)
relaciona-se principalmente com as limitagdes impostas na operacdo das UHEs
relacionadas a motivos socioambientais e a melhor representacdo dos condicionantes (ja
existentes na pratica) nos modelos. Em relacéo as restri¢fes vigentes no dia 31/12/2023,
0 quantitativo cai para 593, sendo 90% do tipo permanente, 7% do tipo sazonal e apenas
3% temporaria. Em (ONS, 2024c), percebe-se um crescimento das restrigdes permanentes
entre 2018 e 2023, o que mostra a adicdo de novas dimensdes operativas as caracteristicas

técnicas originais das usinas.

O levantamento do ONS até julho de 20238 (ONS; CCEE, 2025) apontou que as
bacias com maior nimero de restricGes permanentes vigentes séo as dos rios Grande (39)
e Paranaiba (29). As bacias do Parana (Grande, Paranaiba, Tieté, Paranapanema, lguacu
e calha principal do Parana) contavam com 133 restri¢cdes (sem contar IOR), 25% das 533
permanentes vigentes até esse més. A maior parte das restricdes temporarias dizem
respeito a vazdes turbinadas/defluentes/vertidas maximas ou minimas. Ja as restricGes
permanentes se concentram majoritariamente entre as vazbes defluentes méximas e

minimas.

(ANEEL, 2023a) apresenta um levantamento de inflexibilidade operativa
hidrelétrica para as usinas das bacias do rio Parana e das bacias dos rios Paraguali,
Uruguai, Tocantins e S8o Francisco. Essas usinas somam aproximadamente 70% do
volume til do SIN e 60% da capacidade instalada de UHEs do pais. De todas as 99
usinas, 78 apresentam restri¢ces de vazdes minimas, o que obriga 9 GW a serem gerados
(44% dessa geracdo na bacia do Parana, 23% no Séao Francisco e 20% no Tocantins). Das
99 usinas, cinco apresentam restricbes de vazdo méxima limitando suas poténcias

maxima, causando uma perda de 8,5 GW.

18 Apresentado na 6% Reunido do GT Restricdes Hidraulicas, disponivel em <
https://ctpmopld.org.br/group/ct-pmo-pld/gt-restri%eC3%A7%C3%B5es-hidr%eC3%Alulicas>
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Por isso, é fundamental que essas inimeras restricdes existentes sejam revisitadas
e reavaliadas periodicamente, de modo a compreender se sdo realmente essenciais para
seguranca estrutural, protecdo ambiental e garantia de usos multiplos. Ao mesmo tempo,
é possivel que realmente novas restricfes surjam para adaptacdo a novos padrbes da
natureza: operadores de usina, prefeituras e sociedade civil podem identificar mudanca
no comportamento de vazdes (menor ou maior volume), tornando necessaria a solicitagdo
de novos valores permanentes ou sazonais. De qualquer forma, a realidade operativa do
sistema em épocas de escassez severa indica que muitas delas podem ser flexibilizadas
ou até mesmo extintas (GUILHON, 2022)

2.5 A importancia da Bacia do Parana e a flexibilizacdo das

restricdes hidraulicas em Jupia e porto Primavera

A Bacia do Rio Parana é uma das 12 grandes bacias hidrograficas brasileiras (Figura
5) e possui uma importancia estratégica fundamental para o pais, tanto em termos de
geracdo de energia elétrica quanto para diversos outros usos socioecondmicos. Abrange
10% do territorio brasileiro e parte consideravel do centro-sul da América do Sul,
passando por cinco estados Brasileiros (GARRIDO NETO et al., 2023a). Esta bacia
contempla o segundo maior potencial hidrelétrico do Brasil, ficando atras apenas da bacia
Amazonica (ELETROBRAS, 2018).

O rio Parana se forma a partir da confluéncia dos rios Grande e Paranaiba e conta
com a contribuicdo das afluéncias dos rios Tieté, Paranapanema e Iguacu. Além da
fronteira brasileira, o rio Paranad encontra os rios Paraguai e Uruguai e desagua no mar
como rio da Prata, entre Argentina e Uruguai, integrando regionalmente o Brasil a esses
paises. E o oitavo maior rio do mundo em extensdo (o segundo maior da América do Sul)
e 0 décimo maior do mundo em vazdo (GARRIDO NETO et al., 2023).
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Bacias Hidrograficas
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Uruguai ]

Figura 5. Bacias hidrogréficas brasileiras.
Fonte: (ONS, 2024b).

E uma das regides mais desenvolvidas do pais e conta com diversas atividades
socioeconbmicas, com destaque para 0 aproveitamento da dgua armazenada em suas
usinas hidrelétricas para turismo, recreacdo, indudstria, irrigacdo, abastecimento,
navegacdo e geracdo de eletricidade. Os reservatérios de usinas hidrelétricas sdo
essenciais para a regularizagdo de vazdes ao longo do periodo seco, viabilizando os
diversos usos da dgua, requisitos ambientais e sistema elétrico brasileiro e de outros paises
da América do Sul. A relevancia multisetorial e transnacional da regido hidrografica torna
a gestdo de recursos hidricos da bacia do rio Parand um desafio complexo, especialmente
durante periodos de escassez hidrica, 0 que exige uma abordagem integrada que considere
usos multiplos e impactos transfronteiricos (GARRIDO NETO et al., 2021, 2023b,
2023a).

O armazenamento de energia em forma de agua na regido é estratégico para o pais,
uma vez que seus aproveitamentos hidrelétricos sdo relativamente préximos dos centros
de carga do pais na regido Sudeste. Em relacdo a capacidade instalada hidrelétrica,
corresponde a 32% do SIN. Em termos de MWh, possui quase metade Energia
Armazenavel Méaxima (EARmax) do SIN e, em hmg3, a bacia do Parana acomoda 33% da
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agua do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2025a). A maior parte do volume util da
bacia encontra-se na bacia do Paranaiba (39%) e a maior parte da capacidade instalada da
bacia encontra-se no curso principal do Parang, especialmente por conta de Itaipu (14 GW
instalados, 7 GW na parcela brasileira e 7 GW na parcela paraguaia) (ONS, 2025a). A
bacia conta com 32 das 62 UHEs com reservatorio de regularizacdo mensal do Brasil e
com 33 das 90 UHEs a fio d’4agua, além de Itaipu, que ¢ uma usina considerada de
regularizacdo semanal (ONS, 2024b). O Quadro 5 sintetiza essas informagdes e a Figura
6 mostra o esquema das bacias do rio Parana com suas respectivas usinas hidrelétricas.

Quadro 5. Representatividade do volume armazenado (hm3) e poténcia instalada (MW) dos
aproveitamentos hidrelétricos da bacia do Parané e suas bacias.

Bacias Volume (%) ] (%) Poténcia (%) ] (%)

(hm3) Parana SIN Instalada (MW) Parana SIN
Grande 31.322 25% 8% 4.737 14% 4%
Paranaiba 48.670 39% 13% 3.309 10% 3%
Tieté 8.143 7% 2% 2.723 8% 3%
Paranapanema 12.594 10% 3% 2.753 8% 3%
Iguagu 8.626 7% 2% 7.334 21% 7%
Parana 14.552 12% 4% 13.583 39% 13%
Total Parana 123.907 100% 33% 34.440 100% 32%
Total SIN 379.488 108.108

Fonte: Elaboracédo prépria a partir dos dados do (ONS, 2025).
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Figura 6. Diagrama esquematico das bacias do Parana.
Fonte: Adaptado de (ONS, 2024b).

Em relacdo a navegacdo na bacia, a hidrovia do rio Parana desempenha um papel
fundamental no escoamento da producdo agricola do Centro-Oeste brasileiro,
principalmente de commodities como soja, milho, dleo vegetal, além de outros produtos
como madeira, carvao, cana-de-acucar e fertilizantes. O sistema hidroviario se estende
por diferentes trechos, iniciando na UHE S&o Simao, no rio Paranaiba, com um trecho de
170 km de hidrovia até o rio Grande, que segue até a usina de Ilha Solteira, no rio Parana.
O reservatorio de llha Solteira se conecta com o reservatorio da usina Trés Irmaos, no rio
Tieté e, a partir dai, as embarcagdes sobem o rio Tieté até os terminais ferroviarios em
Pederneiras (SP), de onde a carga segue por ferrovia em direcdo ao porto de Santos
(NUNES, 2020).

Este sistema intermodal hidro-ferroviario € crucial para o escoamento eficiente da
producéo agricola do Centro-Oeste até os principais portos exportadores do pais. Além
do transporte de cargas, a hidrovia também é utilizada para o turismo fluvial na regiéo.
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No entanto, a operacionalidade da hidrovia depende diretamente dos niveis dos
reservatorios das usinas hidrelétricas. Durante a crise hidrica que afetou o Sudeste entre
2014 e 2016, por exemplo, o baixo nivel dos reservatorios inviabilizou a navegacéo em
trechos importantes da hidrovia. 1sso causou prejuizos estimados em R$ 200 milhGes ao
agronegocio, além de impactos negativos no emprego e nas atividades pesqueiras locais
(GARRIDO NETO et al., 2021; RIBEIRO, 2016). Este caso demonstra a importancia de
uma gestdo integrada dos recursos hidricos na bacia, buscando equilibrar os diversos usos

da 4gua, como geracao de energia, navegacao, abastecimento e preservacdo ambiental.

Durante a crise hidrica de 2021, considerada até entdo a pior em 91 anos (ONS,
2021), foram necessarias medidas excepcionais de gestdo dos recursos energéticos por
parte do ONS, que obteve autorizacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico
(CMSE) para acionar todo o parque elétrico (mesmo sem indicacdo dos modelos
energéticos) e importar energia da Argentina e Uruguai. Mesmo assim, foram necessarias
medidas de gestdo de recursos hidricos, tais como a opera¢do da UHE Furnas abaixo do
nivel minimo proposto; vertimentos ndo convencionais na UHE Mascarenhas de Morais;

e reducdo da cota minima operativa de Ilha Solteira.

A partir de janeiro de 2021, foram adotadas como estratégia: 0 aumento de geracao
nas usinas do Norte, uso maximo dos intercAmbios entre subsistemas; foco na
recuperacdo dos reservatorios da bacia do Parana, com gestdo dos usos multiplos dos
reservatorios de cabeceira (especialmente as UHESs Furnas e Mascarenhas de Moraes);
flexibilizacio das cotas minimas de Ilha Solteira e Trés Irmaos'®; e reducdo das
defluéncias minimas de Jupia e Porto Primavera®® (GARRIDO NETO et al., 20233,
2023b).

19 A Resolugdo ANA N° 55/2020 autorizou a operagéo excepcional de Ilha Solteira abaixo da cota minima
de 325,40 m entre dezembro/2020 e janeiro/2021. Na pratica, ndo foi necessario operar abaixo dessa cota
minima no periodo Umido 2020/2021, apenas tangenciando esse valor. A Gltima vez que esses reservatorios
operaram abaixo do seu nivel minimo havia sido entre janeiro de 2014 a janeiro de 2016, quando houve a
interrupc¢do da hidrovia durante o periodo hidrolégico desfavoravel na regido. Contudo, entre julho e agosto
de 2021, a ANA autorizou a operacdo dessas UHEs com o nivel minimo de 325, sendo necessario realizar
31 pulsos de vazdes para viabilizar a navegacdo com niveis abaixo de 325,40m. Em agosto de 2021, o
CREG autorizou a operagdo até o limite fisico das usinas de 314 em llha Solteira e 219,77 em Trés Irmaos
até novembro do mesmo ano. A cota minima de Ilha Solteira foi reestabelecida em marco de 2022
(GARRIDO NETO et al., 2023b).

20 Durante o periodo seco de abril a novembro de 2021, nenhum més apresentou vazdo natural média
superior a 4.600 m3/s na UHE Porto Primavera, que é a sua vazdo defluente minima (GARRIDO NETO et
al., 2023b)(GARRIDO NETO et al., 2023b)(GARRIDO NETO et al., 2023b)(GARRIDO NETO et al.,
2023b).
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O fato de existirem restricdes de defluéncia minima em Jupia e Porto Primavera,
que sdo usinas de operacdo a fio d’agua, ou seja, sem capacidade de armazenamento e
regularizacdo propria de vazdes, impde que usinas a montante sejam, muitas vezes,
forcadas a gerar energia além do necessario, apenas para garantia de atendimento dessas
restricdes. 1sso tudo exige planejamento cuidadoso da operacdo em cascata da bacia, o
que € um desafio para 0 ONS, exigindo um equilibrio delicado entre a manuten¢édo dos
fluxos necessarios e a preservacdo dos recursos hidricos armazenados na bacia
(GARRIDO NETO et al., 2023a).

Assim, ao longo do periodo umido de 2020/2021, foram necessarias diversas
discussdes entre ONS, IBAMA, ANA e MME, para que fosse possivel reduzir as vazdes
de defluéncia minima dessas usinas. Em marco de 2021, iniciou-se o0 processo de
flexibilizacdo e as vazdes defluentes minimas de Jupia e Porto Primavera foram reduzidas
de 4.000 m3/s para 2.300 m3/s e de 4.600 m3/s para 2.900 m3/s, respectivamente, com
periodo de implementacdo inicialmente de julho a outubro de 2021, posteriormente
estendido até outubro de 2022 (Figura 7) (GARRIDO NETO et al., 2023b, 2023a).
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Figura 7. Defluéncias praticadas e defluéncias minimas nas
UHEs Jupia e Porto Primavera (abril de 2021 a outubro de 2022).

Fonte: (GARRIDO NETO et al., 2023Db)

Como resultados de todas essas medidas (GARRIDO NETO et al., 2023a, 2023b;
ONS, 2022), destacam-se:

o Economia estimada de R$ 15,8 bilhdes no custo da operacdo durante a crise;
e Preservacdo de aproximadamente 4,1% da energia armazenada no subsistema

Sudeste/Centro-Oeste;
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« Impactos na navegacdo da Hidrovia Tieté-Parand, exigindo ajustes operacionais;

o Necessidade de monitoramento continuo dos impactos ambientais e

socioecondmicos.

o Replecionamento dos reservatérios ao longo do periodo chuvoso de 2021/2022,

mesmo com chuvas e vazoes abaixo da média historica;

e Ganho de 14 pontos percentuais no armazenamento do Sudeste/Centro-Oeste até
setembro de 2021, com cerca de 11 pontos percentuais vindos da flexibiliza¢éo

das vazoes de Jupia e Porto Primavera e do uso de recursos nao hidrelétricos.

Fica explicito que a bacia do rio Parand desempenha um papel crucial no setor
elétrico brasileiro e na gestao de recursos hidricos do pais e de paises vizinhos. A recente
flexibilizacdo das restricBes hidraulicas em usinas como Jupid e Porto Primavera
demonstra a complexidade da gestéo de recursos hidricos e energéticos no Brasil. Essas
medidas, embora necessarias para enfrentar a crise hidrica e garantir a seguranca
energética, também ressaltam a importancia de um equilibrio delicado entre os diversos
usos da &gua e a necessidade de uma gestao adaptativa frente as mudancas climéticas e a

crescente demanda por recursos hidricos e energéticos.

A operacao hidraulica das usinas na bacia do rio Parana é fortemente condicionada
pelas vazbes minimas requeridas a jusante das UHESs Jupia e Porto Primavera. A alteracdo
dessas defluéncias minimas, aliada a disponibilidade de fontes alternativas de energia
para atender a demanda do Sistema Interligado Nacional (SIN), permite melhorar as
condicdes de armazenamento dos reservatdrios a montante. Essa gestdo criteriosa das
vazdes é essencial para manter o equilibrio hidroldgico e otimizar o uso dos recursos
hidricos na regido. Este cenério reforca a relevancia de estudos continuos sobre o impacto
das restricbes hidraulicas na flexibilidade operativa das usinas hidrelétricas,
especialmente considerando seu papel na integracdo de fontes renovaveis variaveis ao
SIN e na proviséo de servicos de flexibilidade ao sistema elétrico brasileiro (GARRIDO
NETO etal., 2021, 2023a).

33



3 Metodologia

O capitulo de metodologia apresenta a Metodologia para Avaliacao da Contribuigéo
de Servicos de Flexibilidade (MacFLEX), sua adaptacdo ao sistema brasileiro e a
aplicacdo da MacFLEX em usinas da bacia do Parana, incluindo a importancia estratégica
dessa bacia para o pais, a justificativa das usinas e bacias de interesse, a sele¢do do periodo
de analise para aplicacdo da metodologia, a preparacdo dos cendrios base e alternativos e

a descricéo dos processamentos dos dados de entrada e de resultados.

3.1 Metodologia Para Avaliacdo Da Contribuicdo De Servicos
de Flexibilidade — MacFLEX

A MacFLEX é uma metodologia desenvolvida no &mbito do Projeto P&D ANEEL
PD-00403-0055-2022, intitulado “Valoragdo dos Servicos de Usinas Hidroelétricas e
Proposi¢des Comerciais” (ANEEL, 2023b). Seu objetivo é apresentar um método para
valorar os recursos de flexibilidade em um sistema, baseada em dados do histérico de
operacdo ou em resultados de modelos de despacho de geracéo, que levam em conta as
caracteristicas técnicas e as restricdes operativas de usinas selecionadas. A metodologia
foi criada para suprir as lacunas na literatura de aplicacdo de estudos de flexibilidade a
sistemas hidrotérmicos. A MacFLEX permite adotar modelos de despacho econdmico
aplicaveis a sistemas hidrotérmicos, assim como prop8e métricas econdmicas que
refletem o aproveitamento (ou reserva) dos recursos hidrelétricos do pais. Diferente dos
estudos conduzidos pela EPE, que apenas quantifica fisicamente as rampas, a MacFLEX
prople a valoracdo desse servico. Esta metodologia estd alinhada ao estagio atual de
desenvolvimento conceitual e metodoldgico sobre flexibilidade operacional, expresso no
PDE 2029 (MME/EPE, 2020) e é dividida em trés principais etapas: Despacho

Econbémico; Quantificacdo Fisica de Rampas e Valoracdo Econdmica de Rampas.

3.1.1 Despacho Econémico

Esta etapa contempla a utilizagéo de dados histdricos (escala horéaria) ou resultados

(escala horaria ou inferior) de modelos usados no planejamento e programacdo da
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operagdo?l. Neste trabalho, todas as analises numéricas foram realizadas com uso do
modelo DESSEM (versdo 19.0.5%?), em escala semi-horaria. O DESSEM pode ser
aplicado a casos reais ou cenérios hipotéticos.

Como resultado desta etapa, sdo obtidos: a geracdo programada das usinas (usada
no calculo das rampas), o custo marginal de operacdo (CMO) por subsistema e o valor da
agua (VA) por usina hidrelétrica. O CMO e VA sdo as métricas usadas na etapa de
Valoragdo Econdmica.

3.1.2 Quantificacdo Fisica das Rampas de Poténcia

A maioria das técnicas propostas para quantificar a flexibilidade dos sistemas de
energia é baseada na simulagdo multitemporal da operacdo de sistemas elétricos
(BOUFFARD; ORTEGA-VAZQUEZ, 2011; LANNOYE; FLYNN; O’MALLEY, 2011;
MENEMENLIS; HUNEAULT; ROBITAILLE, 2011; SILVA, 2010). Na MacFLEX,
esta simulacgdo é realizada com uso do modelo DESSEM, que ainda ndo inclui os métodos
e métricas necessarios para realizar diretamente uma analise detalhada da flexibilidade
operacional. 1sso mostra a importancia de se dispor de métodos e métricas de avaliacdo
off-line para célculo de indicadores de flexibilidade de um sistema, que permitam valorar
a flexibilidade de diferentes fontes de geracdo. Nesse sentido, apresenta-se a seguir uma
métrica quantitativa, que pode ser usada off-line para estimar o nivel de flexibilidade de
um sistema e a contribuicdo de usinas individuais para a flexibilidade agregada em nivel

de sistema ou subsistema.

A métrica de Indice de Flexibilidade Normalizado (NFI) permite aferir a
disponibilidade de rampa de usinas individualmente consideradas ou, no caso de
hidrelétricas, a disponibilidade de rampa agregada em termos de bacias hidrograficas, de
subsistema ou de sistema gerador (MA et al., 2013). O NFI sintetiza os resultados de uma
analise dos estados operativos de usinas em um numero positivo menor que 1, obtido
mediante a soma ponderada de indicadores de flexibilidade das usinas que formam um

sistema, subsistema, bacia ou sub-bacia (cascata) hidrografica.

INo caso brasileiro: NEWAVE, DECOMP e DESSEM.
22 Foi utilizada a versdo adotada pelo ONS durante semana operativa de analise (de 22 a 28 janeiro de
2022).
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Na analise de rampas, o NFI traduz a capacidade de acompanhamento das varia¢fes
de carga liquida em intervalos de despacho. Geralmente, é um papel desempenhado por
geracdo despachavel, ou seja, apta a aumentar (com rampas ascendentes) ou a reduzir
(com rampas descendentes) a poténcia entregue em cada intervalo de despacho, a critério
do operador. Sdo fontes (ou recursos) de flexibilidade: hidrelétricas com reservatorio,
termelétricas flexiveis, usinas reversiveis, sistemas de armazenamento de energia
(baterias, principalmente) e mecanismos de resposta da demanda. No trabalho original
(MA, 2012), o NFI é desenvolvido com foco em geracdo flexivel provida por

termelétricas para acomodar o0 mais geracao eolia.

O célculo das reservas de rampas ascendentes (RUP) e descendentes (RDN) de uma

usina leva, em MW, em conta a poténcia despachada® (P;) em MW em cada instante t
(resultante do modelo de despacho 6timo ou do historico), a taxa de aumento 7, (rampa

ascendente) ou de redugdo ry, (rampa descendente) de poténcia em MW/hora,

respectivamente, e o tempo de rampa A¢ em horas, como expresso nas Equacdes 1 e 2.

RUP (i,t) < min{Ppax(i,t) — B(i, 1), 1, (D) - At}; Vi € PS, (1)
RDN (l’ t) S mln{Pg (l, t) - Pmin(i: t), rdn(i) ) At} Vt €T (2)
Onde:

e RUP (i,t) =reserva de rampa ascendente da usina i no instante t, em MW.
e RDN (i, t) =reserva de rampa descendente da usina i no instante t, em MW.
e P, (i, t) = poténcia gerada na usina i no instante t, em MW.

e P..,(i,t) =poténcia minima da usina i no instante t, em MW.

e P,..(i,t) = poténcia maxima da usina i no instante t, em MW.

e 1,,(i) =taxa de aumento de poténcia da usina i, em MW/hora.

e 1,,(i) = taxa de reducdo de poténcia da usina i, em MW/hora.

e Atz =escala de tempo da analise de rampa, em hora.

e T = horizonte de tempo da analise de rampa, em horas.

e PS = conjunto de usinas sincronizadas com carga parcial®*, em unidade.

23 pré despacho (programada) ou pés despacho (realizada).

24 part-loaded Syncronized generators.
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Destaca-se a importancia de se definir um intervalo de tempo (A¢) adequado ao
estudo que se deseja realizar: quanto mais granular (menor o intervalo), mais precisa e
detalhada podera ser a analise. Para o caso de sistemas hidrelétricos, quanto menor o A¢,
mais proximo da realidade operativa hidraulica serd a analise, visto que usinas
hidrelétricas contam com alta capacidade de prover rampa, com tempo de tomada de
carga quase instantaneos®. Para o PDE 2034, a EPE conduziu estudos no intervalo
horéario e de quatro horas. O Estudo de Caso deste trabalho aplica a metodologia em

intervalos de 30 minutos.

RUP e RDN séo as reservas de rampa ou rampas potenciais da usina i e as taxas rup
e ran S80 definidas por parametros e limites técnicos da usina. PS é o conjunto de usinas
sincronizadas e parcialmente carregadas que podem ofertar o servigo de rampa.

No caso de usinas com partida e desligamento rapidos?, ou seja, em tempos
menores do que At, pertencentes a um conjunto QS, as Equacbes 3 e 4 permitem
determinar a oferta de rampa, que equivale as EquacGes 1 e 2. Nota-se que, para QS, o
fator limitante das unidades geradoras sera sua faixa de operacéo e capacidade de rampa.

RUP (i,t) < min{Ppayx (i, t), 1, () - At}; Vi€ Qs, 3
RDN (i, t) < min{P,(i, t), 74, (i) - At} VteT 4)

Onde:

e ()S =conjunto de usinas com partida e desligamento rapido (Quick start/shut down

generators).

Assim, os principais parametros para se determinar a capacidade de provisdo de
rampa de uma usina sdo, dessa forma, as taxas de rampa (rup € rdn) € a diferenca entre a

geragdo minima estavel Pmin(i,t) e a capacidade maxima Pmax(i,t).

25 Nesses casos, pode-se dizer até que hidrelétrica contribuiu apenas com poténcia para o sistema. Outras
tecnologias, como termelétricas, necessitam de mais tempo para atingir novos patamares de geragdo
(executar sua rampa), adicionando mais energia ao sistema.

26 Quick start/shut down generators.
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Para que seja possivel comparar as capacidades de provisao de rampa de diferentes
usinas, utilizam-se os indices de rampa normalizado pela capacidade instalada (Pinst) da

usina ou do arranjo de unidades geradoras de uma usina, conforme as Equacdes 5 e 6.

_ 1 T . 1 Vie (PSuUQS) (5)
flexy, (i) = (Pinst(i)zo: RUP (i, t)) X T veer
T
. 1 _ 1
flexgn (i) = (Pinst 0 Z RDN (i, t)) X = (6)

Onde:

e flex,,(i) = indice de rampa ascendente da usina i (adimensional).
e flexy, (i) = indice de rampa descendente da usina i (adimensional).
e P, (i) =capacidade instalada da usina i, em MW,

e T = horizonte de tempo da andlise de flexibilidade, em horas.

e PS U QS = conjunto de usinas do sistema, em unidade.

Para se obter o indice de rampa de um sistema, deve-se calcular a soma dos indices

de rampa das usinas ponderada por suas capacidades instaladas, como demonstra as

Equacdes 7 e 8.

: (7)

i Pinst(l) . I

FLEX, = lex,

pall z T P 0

Pins J .
FLEX g 4(0) =Z > ;(l) O Xflexdn(L)l (8)

 LijcA inst

i€A
Onde:
e FLEX,, 4(i) = indice de rampa ascendente do sistema A.

® FLEXg4, 4(i) = indice de rampa descendente do sistema A.

e | €A =conjunto de usinas do sistema A.

O célculo desse indice de rampa é externo aos modelos de simulagéo de despacho

e operacgdo do sistema, permitindo o usuario selecionar e alterar a ferramenta, de forma
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que é possivel recalcula-lo de maneira acessivel. 1sso torna 0 método robusto para se
estimar a capacidade técnica de diversos tipos de usina para provisdo de reserva de rampa.
Assim, a metodologia considera a prestacdo desses servicos através de reservas de rampa

a nivel de usina, sem exigir altos custos computacionais (MA, 2012).

3.1.3 Valoragao Econdmica das Rampas de Poténcia

Na aplicacdo do NFI a UHEs, a MacFLEX adota métricas diferentes de valoracéo
para rampas ascendentes (aumento de carga) e rampas descendentes (reducédo de carga).
No primeiro caso, adota-se 0 CMO do subsistema da UHE para valorar a rampa em cada
intervalo de despacho. No despacho 6timo por ordem de mérito, um aumento da poténcia
de uma UHE pode postergar ou mesmo anular o aumento, no mesmo instante e montante,
da poténcia gerada na usina marginal do subsistema da UHE. Ou seja, o aumento da
poténcia na UHE gera uma economia no custo total de operacdo do subsistema, dada pelo
produto do CMO pela poténcia incremental despachada na UHE. No segundo caso, ha
uma reducdo da poténcia gerada na UHE, com a correspondente retengcdo de um volume
de &gua para uso futuro no reservatério da UHE (se houver)?’. Assim, o beneficio
sistémico de rampas ascendentes e descendentes pode ser expresso, matematicamente,

pela Equacdes 9 e 10:

1 T vie (psu@s) (9)
ins 5

VteT

1 T
inst 0

Onde:

e vRUP (i) = valor da rampa ascendente da usina i, em R$/MWh.
e vRDN (i) =valor da rampa descendente da usina i, em R$/MWh.

e (MO(t) = custo marginal do subsistema s no instante t, em R$/MWh.

27’0 CMO e o VA incorporam aspectos operativos relativos a usinas hidrelétricas, contribuindo para uma
economia na operagao (no caso da adogdo do CMO) ou um maior estoque de agua (no caso da adogao do
VA). O VA representa a economia de agua nos reservatorios. Mesmo assim, é possivel conduzir analises
somente como CMO ou somente com o VA, a depender dos critérios adotados para novos estudos.
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e VA(i,t) = valor da dgua da usina i no instante t, em R$/MWh.

O Projeto P&D ANEEL PD-00403-0055-2022 apresenta exemplos de aplicagdes
pioneiras da metodologia MacFLEX em nivel de usina hidrelétrica para valorar os
atributos de modulacdo e de atendimento de rampas, incluindo a adaptacdo destes

indicadores as caracteristicas do sistema de geracéo brasileiro, tratada a seguir.

3.2 Adaptacdes na Metodologia

Em sistemas restritos em capacidade, em geral de base termelétrica, o fator limitante
é a capacidade instalada do sistema (admite-se normalmente que ndo héa limita¢des de uso
de combustivel no horizonte de despacho). Assim, as rampas potenciais e efetivas se
igualam. J& em sistemas restritos em energia, em geral de base hidrelétrica, a poténcia
depende ndo apenas da capacidade instalada do parque gerador, mas também da queda
liquida na usina. Nesses casos, recomenda-se adotar, na metodologia descrita, as rampas
efetivas no lugar das rampas potenciais, uma vez que elas ja levam em conta os fatores
poténcia, nivel de montante e jusante no canal de fuga, produtibilidade média, entre

outros.

No caso especifico do sistema brasileiro, os recursos de flexibilidade séo ofertados
principalmente por usinas hidrelétricas parcialmente carregadas, aptas a realizar rampas
ascendentes (definidas pela taxa de tomada de carga, ou ramp-up, e pela diferenca entre
a poténcia despachada e a maxima disponivel) e rampas descendentes (limitadas pela taxa
de reducéo de poténcia, ou ramp-down, e pela folga entre a poténcia despachada e geragéo

minima estavel?).

Em contraste com as termelétricas, nas usinas hidrelétricas as poténcias minimae a
méaxima dependem ndo so da capacidade instalada e do nimero de unidades sincronizadas
(unit commitment), mas também do nivel de armazenamento (que define a queda liquida)
e de restri¢des operativas hidraulicas (expressas em termos de taxas de defluéncia minima
e maxima), que afetam, portanto, a oferta de flexibilidade das hidrelétricas para o SIN,

um sistema hidrotérmico com predominancia hidrelétrica.

28 Minimum Stable Generation — MSG.
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Na etapa de Quantificacdo Fisica das Rampas, calculam-se as rampas efetivas,

utilizando-se as poténcias disponiveis/programadas, como indica as Equacdes 11 a 13:

RGH(i,t) = GH(i,t + 1) — GH(i,t); (11)
RUP(i,t) = {RGH(i,t) > 0, caso contrario 0}; (12)
(13)

RDN(i,t) = {RGH(i, t) < 0, caso contrario 0};

Onde:

e GH(i,t) = geracdo na usina hidrelétrica i no instante t em MW?;

e RGH(i,t) = rampa efetiva/realizada de geracdo na hidrelétrica i no instante t em
MW,

e RUP(i,t) = rampa ascendente efetiva/realizada na usina i no instante t em MW;

e RDN(i,t) = rampa descendente efetiva/realizada na usina i no instante t em MW.

Para a comparacdo do nivel de provisdo de rampas, é aplicado para cada uma das
usinas de interesse 0 NFI (flex), expresso nas Equacbes 5 e 6 para os indices de
flexibilidade ascendente e descendente, respectivamente. A Equagéo 14 verifica o NFI

total (ascendente + descendente) de cada usina, conforme a Equacéo 14.

flexypian (@) = flexup(i) + flex,, (1) (14)

Onde:

® flex,,,q,()) = indice de rampa da usina i (adimensional).

e T = horizonte de tempo da anélise de flexibilidade, 365 semi-horas *°.

Para o célculo do NFI do conjunto das quatro usinas de interesse (FLEX), sdo
aplicadas a EquacOes 7 e 8 da metodologia, em que o sistema A contempla o conjunto

das quatro usinas de interesse.

29 Poténcia programada resultante das rodadas do DESSEM.

30 S80 336 semi-hora para os 7 dias da semana operativa. Contudo, o célculo das rampas se da até a
penultima semi-hora (3352 semi-hora).
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FLEXypian, a()) = FLEXy;, (i) + FLEX4, a(i) (15)

Em que:

® FLEX,pian (i) = indice de rampa e do sistema A.

e i €A =conjunto de usinas do sistema A.

Para etapa de Valoracdo Econdmica das Rampas, € possivel adaptar as Equacdes 9
e 10, obtendo as Equacdes 16, 17 e 18:

BRUP(i,t) = RUP(i, t) . CMO(t); (16)

BRDN(i,t) = RDNP(i,t) .VA(i, t); (17)

BRT(i,t) = BRUP(i,t) + BRDN(i,¢t). (18)
Em que:

e BRUP(i,t) = beneficio de rampas ascendentes na usina i no instante t em R$/sh3!;
e BRDN(i,t) = beneficio de rampas descendentes na usina i no instante t em R$/sh;

e BRT(i,t) = beneficio total de rampa na usina i no instante t em R$/sh.

Por fim, para se avaliar o somatdrio total dos beneficios, é preciso somar 0s

beneficios em cada semi-hora (Equacdes 19, 20 e 21):

r Vi e (PSuQS) (19)

SomaBRUP(i) = 2 BRUP (l, t)
0 VteT
T

SomaBRDN(i) = z BRDN (l, t) (20)
0
T

Somaggr (i) = Z BRT (i, ) (21)

0

31 Semi-hora (sh) é o intervalo de despacho do modelo DESSEM.
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Em que:

e Somaggyp (i) = somatorio do beneficio de rampas ascendentes na usina i ao longo
de T em R$;

e Somaggpy (i) = somatdrio do beneficio de rampas descendentes na usina i ao
longo de T em R$;

e Somaggy(i) = somatorio do beneficio de rampas totais na usina i ao longo de T
em R$.

3.3 Aplicacdo da MacFLEX em usinas da Bacia do Rio Parana

Este subcapitulo apresenta a definicdo das usinas e bacias de interesse, a selecdo
do periodo de analise para aplicacdo da metodologia, condi¢cdes do sistema na semana
deselecionada, a preparacdo dos cenarios base e alternativos e a descricdo dos

processamentos dos dados de entrada e de resultados.

3.3.1 Usinas Hidrelétricas e Bacias Hidrogréaficas De Interesse

As usinas hidrelétricas de interesse para este trabalho sdo o0s quatro
empreendimentos na calha principal do rio Parand: Ilha Solteira (3.444 MW), Jupia
(1.551,2 MW), Porto Primavera (1.540 MW) e Itaipu (14.000 MW). As usinas de Jupia e
Porto Primavera foram selecionadas porque sofrerdo alteracdo de restricdo de vazao
defluente para elaboracdo dos cenarios alternativos. A usina hidrelétrica de llha Solteira
foi selecionada por ser a primeira usina a montante de Jupia e Porto Primavera (que sao
a fio d’agua) a contar com reservatorio de regularizacdo, cujo armazenamento sofre
impacto com as alteragdes de vazdes defluentes. Itaipu foi selecionada devido a sua

relevancia para atendimento de carga do Sudeste e fechamento de ponta do SIN.

As bacias de interesse para a analise de resultados deste trabalho séo as bacias da
bacia do rio Parand a montante de Itaipu, Ultima bacia de interesse, cujos armazenamentos
e geracdo podem ser impactados pela alteragdo das restricbes de defluéncia minima em

Jupia e Porto Primavera: Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema. A Figura 8 ilustra as
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bacias de interesse com destaque para as
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Figura 8. Diagrama esquematico das bacias do Parana a montante da UHE ltaipu, com destaque
para as UHEs de interesse.
Fonte: Adaptado de (ONS, 2024b)

3.3.2 Periodo de Anélise

O periodo de analise selecionado é a semana do dia 22 a 28 de janeiro de 2022%2. A

escolha do periodo de interesse passou por uma analise criteriosa para a identificacdo de

uma semana operativa®® média em termos de oferta de recursos e comportamento de

carga. A semana operativa como periodo de estudo facilita a obtencéo de dados historicos

e 0 processamento dos modelos de despacho de geracdo do sistema elétrico brasileiro.

Para escolher a semana mais representativa para os objetivos do projeto, foram avaliados

indicadores como CMO, curva de carga, intercambio entre subsistemas, energia

32 Adotada como escopo temporal no Projeto P&D ANEEL PD-00403-0055-2022 (ANEEL, 2023b).

33 A semana operativa é a unidade temporal de planejamento da operacéo adotada pelo ONS. Ela comeca

sabado e se encerra sexta-feira.
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armazenada, energia natural afluente, energia vertida turbinavel, geracao edlica e solar e

constrained off de fontes renovaveis variaveis.

Assim, a semana selecionada deveria representar caracteristicas tipicas das
condicbes do sistema, ou seja: sem limitacGes das geracdes solar e edlica por
contingéncias; condicdes de afluéncias tais que garantissem armazenamentos
confortaveis para se acomodar manobras hidrelétricas para provisdo de confiabilidade ao
sistema; sem restricGes agudas de intercambio, de disponibilidade de combustiveis fosseis
e de equipamentos; perfil de carga representativo do periodo, sem picos extraordinarios
de consumo; e valores consistentes de CMO refletindo a normalidade caracterizada pelas

condigdes de oferta e demanda.

Esta analise incluiu todas as semanas operativas de 2019 a 2022. Nos ultimos anos
deste quadriénio, concretizaram-se 0s impactos iniciais da insercao de fontes variaveis
renovaveis no SIN. Constatou-se que o ano de 2022 seria 0 mais adequado para selecao
de uma semana representativa, visto que a capacidade instalada de renovaveis variaveis
estaria mais préxima da capacidade atual. Neste ano, registraram-se recordes de geragao
média e maxima horaria edlica e solar, bem como atingiu-se a maior capacidade instalada
de fontes solares fotovoltaicas, conforme dados disponiveis na data da analise estatistica
exploratoria que fundamentou a selecdo da semana operativa representativa. Além disso,
corroboraram a escolha do ano de 2022 os seguintes fatos: no biénio 2020-2021, a
demanda foi severamente afetada pela emergéncia sanitaria da Covid-19; e em 2021, a
geracdo hidrelétrica foi restringida por forte crise hidrica. Considerando esses fatos, em
conjunto com uma analise estatistica exploratéria das variaveis acima descritas, foi
selecionada a semana operativa iniciada em 22/01/2022 as 00h e finalizada em
28/01/2022 as 23h30.
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3.3.3 Condigdes do Sistema no Periodo de Anélise

A semana operativa de interesse apresentava condi¢Bes hidroldgicas favoraveis,
com vazdes nos subsistemas Norte e Nordeste acima da Média de Longo Termo (MLT),
Sudeste préximo a MLT (87%) e Sul abaixo da MLT (45%). Em relacdo aos
armazenamentos, 0s niveis estavam abaixo de 50% para Sudeste e Sul e acima de 70%
para Norte e Nordeste, conforme o Quadro 6. O armazenamento total do SIN era de 48%,
equivalente a 140 GWmés.

O Boletim Semanal da Operacdo (ONS, 2025b) indicou o atendimento de carga em
torno de 90% por hidreletricidade nacional, 5% por Itaipu, 17% por termelétricas e 8%
por renovaveis ndo despachaveis (eolica e solar), segundo a sintese do Quadro 7. O
Quadro 8 e 0 Quadro 9 apresentam a carga prevista e verificada em cada subsistema e 0s
horérios de pico de demanda maxima instantanea. O Quadro 10 sintetiza a capacidade
instalada no SIN, com destaque para grandes parcelas de fontes renovaveis variaveis
como edlica e fotovoltaicas, que representam 45% e 11% da capacidade instalada do
Nordeste.

Quadro 6. Grandezas Hidroenergeéticas - 22 a 28 de janeiro de 2022.

Grandezas Hidroenergéticas Norte Nordeste Sul Sudeste

Capacidade Maxima de

Armazenamento (MWmés) 15.302 51.691 19.657 204.561

ENA (MWmed) 33.789 22.390 3.371 57.415
%MLT Bruta no més até o dia 217% 166% 45% 87%
%MLT Armazenavel no més até o dia 131% 136% 43% 83%

Energia Armazenada (EAR)

Na semana (MWmés) 13.342 37.751 6.751 82.411
Desvio semana anterior (MWmés) 128 -172 -554 2.961
Na semana (%) 87,19% 73,03% 34,34% 40,29%
Desvio semana anterior (%) 0,84% -0,33% -2,82% 1,45%

Fonte: (ONS, 2025b).
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Quadro 7. Balango de Energia Semanal — 22 a 28 de janeiro de 2022.

Producéo Programado Verificado
Hidro Nacional 54.296 52.788 69,80%
Itaipu Binacional 3.792 3.831 5,07%
Termo Nuclear 1.990 1.989 2,63%
Termo Convencional 10.650 10.752 14,22%
Edlica 4.953 6.112 8,08%
Solar 162 156 0,21%
Total SIN 75.843 75.629 100,00%

IntercAmbio Internacional -9 -18

Carga 76.830 76.591

Fonte: (ONS, 2025b).

Quadro 8. Carga Propria de Energia — 22 a 28 de janeiro de 2022.

Prevista

Verifi

cada

Subsistema (MWmed) (MWmed) Desvio
SE/CO 44,495 44.450 -0,10%
Sul 15.352 14.833 -3,38%
NE 11.217 11.540 2,87%
Norte 5.765 5.768 0,04%

Fonte: (ONS, 2025b).

Quadro 9. Demanda Méxima Instantanea — 22 a 28 de janeiro de 2022.

Subsistema  Valor (MW) Data Hora
SE/CO 51.475 27/01/2022 15:57
Sul 19.186 26/01/2022 14:55
NE 13.254 24/01/2022 21:40
Norte 6.523 22/01/2022 00:03
SIN 88.792 25/01/2022 15:44

Fonte: (ONS, 2025b)(ONS, 2025b).

Quadro 10. Capacidade Instalada do SIN por fonte em janeiro de 2022.

Tipo Subsistema  Hidraulica Térmica  Nuclear Eodlica Solar
Capacidade SE 58.258 22.859 1.990 28 2.761
Instalada S 17.400 4.526 0 2.022 9
(MW) NE 11.032 8.307 0 20.028 4871
N 22.259 3.645 0 426 5
SIN 108.950 39.337 1.990 22.504 7.647
Participacdo SE 68,82 26,61 2,32 0,03 3,21
(%0) S 72,63 18,89 0,00 8,24 0,04
NE 24,94 18,78 0,00 45,27 11,01
N 84,52 13,84 0,00 1,62 0,00
SIN 60,38 21,80 1,10 12,47 4,24

Fonte: Elaboracéo propria com base nos dados do (ONS, 2025a)(ONS, 2025a).

47



3.3.4 Construcédo dos Cenarios

O cenério de referéncia deste trabalho é a semana operativa de interesse sem
alteracdo nos dados de entrada, denominada Caso Base. Os cenérios alternativos foram
construidos com base no historico das vazdes defluentes nas UHES de Porto Primavera e
Jupia. A Figura 9 sintetiza as vazfes defluentes praticadas nos dltimos 10 anos, com
destaque para as restricdes originais de vazao defluente minima dessas usinas (em laranja)
e restri¢des durante a crise hidrica de 2021 (em vermelho). A Figura 10 demonstra as
vazOes praticadas na semana operativa de interesse. Nessa semana operativa, a vazdo
defluente méxima de Jupia é igual a sua vazdo defluente minima (3.600 m3/s). Porto
Primavera apresenta uma restricdo de vazdo maxima de 24.000 m3/s, ndo representada no
gréafico. Essas sdo as vazoes utilizadas no Caso Base. A alteracdo dessas vazGes impacta
na politica operativa do ONS e dos modelos computacionais do setor, influenciando no
armazenamento de diversos reservatorios, na geracdo hidrelétrica e disponibilidade de

rampas em diferentes usinas e bacias do SIN.

VazBes Defluentes na UHE Jupia (2014-2024)
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Figura 9. Vazes defluentes praticadas em Jupié (acima) e Porto Primavera (abaixo)
entre 0s anos de 2014 e 2024.
Fonte: Elaboracdo prépria com dados do (ONS, 2025a)(ONS, 2025a).
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Vazdes Defluentes nas UHEs Porto Primavera e Jupid (m¥s)
na semana operativa de 22 a 28 de janeiro de 2022
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Figura 10. Vaz0es defluentes praticadas em Jupié e Porto Primavera na semana operativa de
interesse e suas respectivas restri¢cdes de vazao defluente minima.
Fonte: Elaboracdo prépria com dados do (ONS, 2025a)(ONS, 2025a).

O caso Qmenor foi construido com a reducéo da vazdo defluente minima em Jupia
e Porto Primavera para a menor vazdo ja praticada nessas usinas. Em Jupid, a vazéo
minima passou de 3.600 m3/s para 2.300 m3/s (declarada no FSARH 1.901/2021)%* e em
Porto Primavera, passou de 3.900 m3/s para 2.900 (declarada no FSARH 1.940/2021). As

vazoes maximas foram mantidas como no Caso Base.

O caso Qmaior reproduziu as vazdes defluentes minimas originais dessas usinas,
declaradas nos primeiros FSARH de 2018: 4.000 m3/s para Jupia e 4.900 m3/s para Porto
Primavera. No caso de Jupia, a vazdo defluente maxima precisou ser alterada, visto que
a nova vazdo minima se tornou maior que a vazdo maxima anterior. Assim, optou-se pela

vazdo defluente maxima original, também declarada nos primeiros FSARH de 2018.

Atualmente, a vazdo minima permanente da UHE Jupia foi alterada para 3.300 m3/s,
atualizada em novembro de 2024 como vigente sem periodo de validade. O lbama
entende que a redugdo da defluéncia minima ndo configura um descumprimento da
condicionante de licenca de operacdo, mas reforga a necessidade de monitoramento por
parte da CTG Brasil, responsavel pela operagéo da usina. O documento que registra essa
nova vazdo minima é o FSARH 5.777/2024. Sua vazao maxima se mantém os 19.000
m3/s declarados no FSARH 0532/2018.

% Todas as declaracGes de FSARH se encontram no sistema do ONS de Gestéo de Atualizacdo de
Restrigdes Hidraulicas (ONS, 2025c).(ONS, 2025c¢).(ONS, 2025¢).(ONS, 2025c).
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Porto Primavera ainda possui a vazdo defluente minima original de 4.600 m3/s,
registrada pelo FSARH 0533/2018 como a vazdo minima permanente. Contudo, o
FSARH 6.965/2024 formaliza uma vazédo defluente minima temporaria entre novembro
de 2024 e outubro de 2025 de 3.900 m?/s. A vazdo méxima dessa usina se mantém 24.000
m3/s, registrada no FSARH 0390/2018. Ambas as usinas apresentaram Plano Técnico de
Reducédo de Vazbes ao Ibama antes de poderem atualizar suas declaragbes no FSARH.
Essas vazdes minimas sao importantes para a manutencgdo da biota e da ictiofauna no rio

Parana. O

Quadro 11 sintetiza todas as vazdes adotadas em cada caso e os respectivos FSARH

em que foram declaradas.

Quadro 11. Resumo das restri¢des de vazdes defluentes maximas e minimas adotadas nos decks
para os cenarios Base, Qmenor e Qmaior

0_Base
Qmin FSARH Qmax FSAHR Qmin FSARH Qmax FSARH
3.600 2.523/2021 3.600 2.451/2021 3.900 2.347 24.000 0396/2018

Restricdes de Qmin e Qmax praticadas nos decks da semana operativa de interesse (22 a 28/2024).
Politica operativa dessa semana: Jupia travada em Qdef = 3.600 m3/s e Porto Primavera com momentos de
geracdo na defluéncia minima (3.900 m3/s).

1 Qmenor

Qmin FSARH Qmax FSARH Qmin FSARH Qmax FSARH
2.300 1.901/2021 3.600 1.789/2021 2.900 1.940/2021  24.000 0396/2018
Alteracdo das Qmin para as menores defluéncias minimas j& praticadas (Crise Hidrica de 2021).

2_Qmaior

Qmin FSARH Qmax FSARH Qmin FSARH Qmax FSARH

4.000 0212/2018 19.000 0532/2018 4.600 0533/2018  24.000 0396/2018

Alteracdo das Qmin para as maiores defluéncias minimas ja praticadas e elevagdo da Qmax de Jupia para a vazao
defluente maxima padrdo (Qmin originais dos primeiros FSARHs de 2018).

Legenda:
Qmin = vazdo defluente minima | Qmax = vazdo defluente maxima
Qmenor = restricdo de vazdo defluente minima menor que no caso Base
Qmaior = restricdo de vazdo defluente minima maior que no caso Base
FSARH = Formulario de Solicitacdo de Atualizacdo de Restricdo Hidraulica

Fonte: Elaboracéo prépria.



3.3.5 Modelo Dessem e o Processamento dos Dados de Entrada e de Saida

Para a primeira parte da metodologia (simulac&o do despacho térmico), foi utilizado
o software DESSEM, que compde a cadeia de modelo de despacho hidrotérmico setor
elétrico®, referente ao curtissimo prazo. E utilizado formalmente pelo ONS desde 2020
para a determinacdo da programacao diaria da operacdo do SIN e pela CCEE desde 2021
para o célculo do Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) horéario, de forma
coordenada com DECOMP e NEWAVE. O DESSEM é um modelo deterministico que
define o despacho étimo com discretizacdo semi-horéaria e horizonte de programacao até
duas semanas. Conta com representacéo a nivel de unidade geradora, unit commitment
das usinas termelétricas, fluxo de poténcia na rede de transmissao, perdas nos circuitos e
restricdes da rede elétrica (CEPEL, 2025b).

Em relacéo as usinas hidrelétricas, representa detalhadamente a variacéo nao linear
da produtividade em funcdo da altura de queda, considerando a variagdo das cotas de
montante e jusante e possibilidades de remanso. Reproduz o balan¢o de agua nos
reservatorios, incorpora tempos de viagem e efeitos da evaporacdo. Permite a
representacdo de usinas reversiveis, canais entre reservatorios, geracdao nao controlavel,
armazenamento de energia e resposta da demanda. O DESSEM retrata restricdes
operativas hidraulicas, como vazdes minimas e maximas, niveis minimos e maximos de
montante e jusante, vazdes de retirada para usos maltiplos da agua, volume de espera para
controle de cheias, enchimento de volume morto, variacdes horérias para todas as
variaveis, entre outros (CEPEL, 2023, 2025a).

Os principais resultados do DESSEM sdo: CMO por barra e subsistema, com
despacho de cada unidade geradora por semi-hora no dia seguinte (com ou sem rede
elétrica); despacho de usinas edlicas com opcdo de corte de carga (constrained-off),
operacdo horaria dos reservatérios, inclusive os de regularizacdo diaria (usinas a fio

d’agua); e fluxos e injegdes nas linhas e barras da rede elétrica (CEPEL, 2023, 2025a).

35 Os softwares NEWAVE (médio e longo prazo) e DECOMP (curto prazo) também fazem parte da cadeia
de fermentas oficiais do setor elétrico brasileiro, utilizados pelo ONS, CCEE e agentes comercializadores
e geradores para estudos de preco e de despacho. Sdo modelos de otimizagdo estocasticos desenvolvidos
para o planejamento (e expansao, no caso do NEWAVE) da operacao energética de sistemas hidrotermo-
edlicos. O NEWAVE conta com estagios mensais em um horizonte de 5 a 15 anos, enquanto 0 DECOMP
opera com discretizagdo mensal e semanal em um horizonte de até 12 meses (CEPEL, 2025a, 2025b).
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2022;

Algumas limitacGes desse modelo sdo(CEPEL, 2019, 2022, 2023, 2025a; CPAMP,
DINIZ, 2018) :

Linearizacdo de fungdes e restri¢des lineares para fungdes atraves de interacoes;
Modelagem deterministica ndo representa todas as incertezas do sistema, mesmo
que considere uma parte delas através da Funcéo de Custo Futuro®
Acoplamento com modelos de médio e longo prazo (DECOMP e NEWAVE)
pode propagar incertezas e simplificacGes desses modelos;

Discretizacdo semi-horaria € uma simplificacdo do tempo real;

Representacdo simplificada da rede elétrica, que pode ndo capturar
completamente a complexidade do sistema elétrico real e gerar imprecisdes nas
representacOes de restricdes elétricas e fluxos de poténcia;

Sensibilidade a parametros de entrada, como produtibilidade das usinas
hidrelétricas, capacidade dos reservatdrios e estimativas de vazfes futura;
Representacao limitada da variabilidade de fontes renovaveis, o que pode gerar
dificuldades em lidar com a variabilidade de fontes edlica e solar;

Complexidade computacional, visto que o problema de otimizacao resolvido pelo
DESSEM é de grande porte, podendo levar a tempos de processamento elevados;
Dificuldade em capturar expectativas dos agentes, visto que 0 modelo matematico
ndo consegue incorporar plenamente as percep¢des e expectativas dos agentes do
mercado;

Representacdo simplificada de algumas restricdes operativa, que costumam ter
alto grau de complexidade no sistema real;

LimitacGes na representacao de usinas térmicas a ciclo combinado e a GNL, dado
que o modelo pode ndo capturar todas as nuances operativas dessas tecnologias.
Representacdo limitada da geracdo hidrelétrica, visto que a geracao hidraulica é
modelada com menos detalhes, somente a nivel de usina e sem haver unit
commitment hidraulico), o que exige intervenc¢do do ONS (etapa pos-DESSEM),

reduzindo a eficiéncia do processo.

3 A Funcdo de Custo Futuro permite o acoplamento entre a cadeia de modelos.
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3.3.6 Preparacéo dos Dados De Entrada

Para obtencdo dos resultados da etapa de simulagdo com modelo de despacho,
foram utilizados os decks da CCEE, referentes a semana de interesse (22 a 28 de janeiro
de 2022) (CCEE, 2025b). Os decks CCEE sao utilizados pela Camara de Comercializagdo
de Energia Elétrica para o calculo do Preco de Liquidacdo das Diferencas, utilizado para
os ajustes financeiros no Mercado de Curto Prazo de energia elétrica. Sao diferentes dos
decks ONS, pois ndo contam com a representacdo detalhada da rede de transmissao,
apenas principais troncos de intercambio. Os decks ONS sao utilizados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico, com representacdo da rede e suas respectivas restricbes
elétricas, para calcular o Custo Marginal da Operacédo, que define a ordem de mérito do
despacho das usinas do sistema interligado. O PLD é igual ao CMO quando o CMO se
encontra entre os limites minimo e maximo de PLD, definidos anualmente por resolucéo
homologatoria ANEEL.

Cada deck é um conjunto de arquivos 23 arquivos de dados de entrada para as
rodadas do DESSEM e representa um dia da semana operativa (Figura 11). O Caso
“Base” foi rodado no sem alteracdo, enquanto o0s casos “Qmenor” e “Qmaior” tiveram as
restricbes de vazdes defluentes em Porto Primavera e Jupia alteradas no arquivo
“operuh.dat™. As restri¢ces hidraulicas operativas podem ser inseridas no DESSEM como
limites ou variacbes (Figura 12). A representacdo da restricdo em cada usina no
“operuh.dat” segue o descrito na Figura 13. Dessa forma, as restri¢des de interesse séo do

tipo “L” (variagdo de limite) e do tipo “6” (vazdo defluente total em m?3/s).

DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D22 @ [fereacontdat @ [f hidr.dat @ [2f rampas.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D23 © [ cortdeco.nv3 © [ ils_tri.dat © [ renovaveis.dat
@ [ cotasrildat @ [ infofcf.dat o (& t.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D24 (& cotasr o (& nfoctd (& respot da
O [f cuntviagdat @ [Zfmapeutn3d @ [ respotele.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D25
© [f dadvaz.dat @ [ mit.dat @ [ restseg.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D26
- - - - @ gdeflant.dat @ Ié{cperuh,dat @ i;{rstlpp.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D27 © [ dessem.arg © [ operut.dat © [ termdat.dat
DS_CCEE_012022_SEMREDE_RV3D28 © [ entdodosdat © [ ptoper.dat

Figura 11. Organizacao dos decks (esquerda) e 23 arquivos de entrada por deck (direita).
Fonte:(CCEE, 2025b).
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Campo

Colunas

Formato

Descrigio

1ad

AG

Mnemdnico de identificagio: "OFERUH"

8ai3

AG

Mnemdnice de identificagio: "REST"

15a 18

I5

Mimeno de identificagdo da restrigio

22

A1

Tipo da restrigio:
L — rectricio de limite
W — restricio de variacio

25

Fiag para inclus3e da restrigio ne periodo de simulagdo:
1 — incdui;

0 — n3o inchuil.

Walor defsulf inclui

2B a 30

Al2

Justificativa para a restricio (apenas para orientacio do
usuario)

41 a50

Valor da variavel que esta sendo resfrita, na meia-hara
anterior ac inicio do estudo (unidade da variavel)

Este campo & desconsiderado para as opedes de
restrigio de nivel & volume (codigos 12 2).

Minimao: 0.0

Maximo: nenhum

Valor defaul: nenhum

Figura 12. DefinigBes as restrigdes.
Fonte: (CEPEL, 2023).

Campo

Colunas

Formato

Descrigio

1a8

A

Mnemdnico de identificagdo: "OFERUH"

Ba13

Falil

Mnemdnico de identificagio: "ELEM"

15a 18

HNumero de identificagdo da restricio. conforme informado
nos registros REST

21a23

Mimero da usina hidroelétrica no cadastro de usinas
hidroelétricas (segdo 111.8), ou nimero da usina elevatdria
nos registros USIE (segdo 111.5.2.6)

Valor defzawf- nenhum

26 a 37

Al2

Home da usina (apenas para orentagio do uswario)

41 a 42

Codigo identificador da varidvel que estd sendo
restringida

1 — Mivel final do reservatano (m);

2 — Volume armazenado final (% vel. Ofil);
3 — Vazio turbinada (m3/s);

4 — Vazio vertida (m3/s);

5 — Vazao desviada (m3/s);

6 — Vazao defluente total (m3is);

7 — Geragio (MW

2 — Vazao bombeada (m3/s);

9 — Vazao afluente (m3/s)

44 a 48

F5.0

Fator de participagio da variavel na restrigio (apenas
para restrigdo de limite)

Valor defaulf: nenhum

Figura 13. Defini¢des das usinas presentes em cada restrigéo.
Fonte: (CEPEL, 2023).
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A Figura 14 demonstra a configuracédo das vazdes minimas e maximas de ambas as

usinas no Caso Base em verde e a alteracdo das vaz@es defluentes nos decks dos cenarios

alternativos (Qmenor em vermelho e Qmaior em azul) para o dia 22/01/2022. As vaz0es

foram alteradas em todos os sete dias para cada caso.

=l operuh.dat B3

& N

&PERUH LIM Ind DI HI I DF HF F Minimo Maximo
EXHXXY KXUXXF XEXXX XX XX X XX XX X D H9.9.9.9.0.9.0.0.4
B
5  OPERUH REST 00396 L RHQ 22/01/2022 — Base
156 OPERUH ELEM 00396 4€ P.PRIMAVERA € 1.0 R
157 OPERUH LIM 00396 I F 24000 | Qdef,max PP
167 OPERUH REST 02347 LT RHQ
68 OPERUH ELEM 02347 46 P.PRIMAVERA € 1.0
169 OPERUH LIM 02347 I F 3900 Qdef,min_PP
OPERUH REST 02451 L RHQ
OPERUH ELEM 02451 45 JUPIA € 1.0 .
OPERUH LIM 02451 I F Qdefmax JU

&
& Tratamento realizado pela CCEE, respeitando a previsibilidade estabelecida pela Resoclucaoc CNPE no 22/2021
OPERUH REST 02523 L RHO
OFERUH ELEM 02523 45 JUPIA [ 1.0
F Qdef,min_JU
0

OPERUH LIM 02523 1
&OPERUH LIM 02523 I F
OPERUH REST 00396 L RHOQ 22/01/2022 — Qmenor
OPERUH ELEM 00396 46 P.PRIMAVERA € 1.0
7 OPERUH LIM 00396 I F 24000 ] Qdef,max PP
167 OPERUH REST 02347 L RHQ
168  OPERUH ELEM 02347 46 P.PRIMAVERA € 1.0
69  OPERUH LIM 02347 I F 2900 | Qdef,min PP (alterada)
1109 OPERUH REST 02451 1 RHQ
1114 OPERUH ELEM 02451 45 JUPIA [ 1.0
1111  OPERUH LIM 02451 I F Qdef,max JU

&
& Tratamento realizado pela CCEE, respeitando a previsibilidade estabelecida pela Resclucac CNPE no 22/2021
OPERUH REST 02523 L RHQ

1115 OPERUH ELEM 02523 45 JUPIA 6 1.0 .

1116  OPERUH LIM 02523 I F 2300]| Qdef,min_JU (alterada)

1117  &OPERUH LIM 02523 I F 3300

55 OPERUH REST 00396 L RHQ 22/01/2022 — Qmaior

OPERUH ELEM 00396 46 P.PRIMAVERA 6 1.0
OPERUH LIM 00396 T F 24000 ] Qdef,max PP

167 OPERUH REST 02347 L RHQ

168  OPERUH ELEM 02347 46 P.PRIMAVERA 6 1.0

169 OPERUH LIM 02347 I F 4600] Qdef,min PP (a]terada)

110 OPERUH REST 02451 L RHQ

111 OPERUH ELEM 02451 45 JUPIA € 1.0 i

1111 OFERUH LIM 02451 I F 13000] Qdefmax JU (alterada)

&
& Tratamento realizado pela CCEE, respeitando a previsibilidade estabelecida pela Resclucac CNPE no 22/2021
OPERUH REST 02523 L RHQ

OPERUH ELEM 02523 45 JUPIA € 1.0
OPERUH LIM 02523 I F 4000 | Qdef,min_ JU (alterada)
SOPERUH LIM 02523 I F

Figura 14. Exemplo da representacgdo das restricdes de vazfes defluentes de Jupia e Porto

Primavera no deck original (verde) e das alteracdes nos decks dos casos alternativos (vermelho

para Qmenor e azul para Qmaior).
Fonte: Elaboracéo prépria.
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3.3.7 Selecao dos Arquivos de Saida e Analise de Resultados

Ao final da rodada de cada deck (dia), obtém-se 71 arquivos de resultados, dos quais
dois foram utilizados para este estudo: “PDO_SIST.DAT” ¢ “PDO_OPER_USIH.DAT”
(Figura 15). O primeiro arquivo organiza as informacgdes por subsistema, e dele foram
extraidas as informacdes referentes ao CMO em R$/MWHh, soma da geracéo térmica (GT)
e hidrelétrica (GH) totais em MW e energia armazenada (EAR) (MWh). O segundo
arquivo dispde os resultados por usina hidrelétrica e foi utilizado para a analise das quatro
usinas de interesse e para a agregacdo por bacia hidrogréfica de interesse. Dele, foram
extraidas as seguintes informacdes: GH em MW, volume (til final (Vol Fim) em hms3 para
a agregacao por bacia e em porcentagem do volume util (%\VU) para a anélise por usina
e valor da 4gua (VA) em R$/MWh nas usinas de interesse.

Os resultados em cada arquivo sdo apresentados em escala semi-horaria. Para cada
caso, foi necessario extrair as 48 primeiras semi-horas de cada um dos sete dias para
montar a sequéncia das 336 semi-horas do periodo de analise. A extracdo desses dados
foi realizada com auxilio de programacdo em Python. A organizacao dos resultados e o

calculo da MacFLEX foram feitos na ferramenta Excel.

© [ DES_LOG_RELATO.DAT @ [ PDO_ECO_FCFCONFIG.DAT @ [ PDO_ECO_RESTR.DAT © [ PDO_OPER_EVAP.DAT © [ PDO_OPERACAQ.DAT
@ [Cf PDO_AVAL_EVAPLIN.DAT @ [ PDO_ECO_FCFCORTES.DAT @ (L PDO_ECO_RIVAR.DAT @ [Cif PDO_OPER_LPP.DAT @ [Cif PDO_RESERVA.DAT

@ [ PDO_AVAL_LPP.DAT @ [ PDO_ECO_FCFCORTES_ABATIMENTO.DAT @ [ PDO_ECO_RSTTAB.DAT @ [ PDO_OPER_R11_DIARIO.DAT @ [Cif PDO_RESERVA-TXT.DAT
@ [ PDO_AVAL_USIH.DAT @ [ PDO_ECO_FCFCORTES_ABATIMENTO_GTERF.DAT @ [ PDO_ECO_SIST.DAT © [ PDO_OPER_R11_HORARIO.DAT @ [ PDO_RESTOPER.DAT
@ [ PDO_CMOSIST.DAT @ [ PDO_ECO_FPHADAT © [ PDO_ECO_TVIAG.DAT @ [ PDO_OPER_RIVAR.DAT @ [ PDO_RESTOPER-TXT.DAT
© [ PDO_CONTRDAT @ [ PDO_ECO_HORIZ.DAT @ [ PDO_ECO_USIEDAT © [ PDO_DPER_RSTTAB.DAT @ [ PDO_RESTRAMPA.DAT
@ [ PDO_DESV.DAT @ [ PDO_ECO_INTERC.DAT @ [ PDO_ECO_USIH.DAT © [ PDO_OPER SECR.DAT @ [ PDO_SIST.DAT

@ [Cf PDO_ECO_CADUSIT.DAT @ [ PDO_ECO_ITAIPU.DAT @ [ PDO_ECO_USIH_CONJ.DAT @ [Cif PDO_OPER_SOLDESV.DAT @ [ PDO_SUMAOPER DAT
@ [Cf PDO_ECO_COEFEVAP.DAT @ [f PDO_ECO_LPP.DAT © [ PDO_ECO_USIH_POLINDAT @ [Cif PDO_OPER_SOLVERT DAT @ [Lif PDO_TERM.DAT

@ [ PDO_ECO_CONFIG.DAT @ [ PDO_ECO_MANUT.DAT @ [ PDO_ECO_USIT.DAT © [ PDO_OPER_TITULACAO_CONTRATOSDAT @ [ PDO_VAGUADAT

@ [ PDO_ECO_CONTR.DAT @ [ PDO_ECO_OPCOES.DAT © [ PDO_ECO_VAZOES.DAT @ [ PDO_OPER_TITULACAO_USINAS.DAT @ [ PDO_VERT.DAT

@ [ PDO_ECO_DEFC.DAT @ [ PDO_ECO_PTOPER.DAT @ [ PDO_ELEV.DAT @ [ PDO_OPER_TVIAG_CALHA.DAT

@ [ PDO_ECO_DEFLANT.DAT @ [ PDO_ECO_RAMP.DAT @ [ PDO_EOLICA.DAT @ [ PDO_OPER_UCT.DAT

© [ PDO_ECO_DEMAN.DAT @ [ PDO_ECO_REGUAT1.DAT @ [ PDO_HIDR.DAT © [ PDO_OPER_USIEDAT

@ [Cf PDO_ECO_DISCRDAT @ [ PDO_ECO_RESPOT.DAT @ [ PDO_INTER DAT @ [Cif PDO_OPER_USIH.DAT

Figura 15. Dados de saida (71 arquivos) por deck rodado, com destaque para os arquivos utilizados
na andlise de resultados.
Fonte: Elaboragdo propria
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3.3.8 Resumo do Fluxo Metodoldgico

A Figura 16 sintetiza o fluxo da preparacdo dos dados de entrada e aplicagdo da

metodologia para 0s casos Base, Qmenor e Qmaior.

Utilizagao do Deck CCEE do Caso Base para alteragio das restrigdes

de vazoes de defluéncia em Jupia e Porto Primavera.

0_Base (Deck CCEE) -

SIMULACAO COM O
MODELO DE DESPACHO
Aplicacido do DESSEM
Subsistema: GT | GH | EAR | CMO
Bacia: GH | Volume Final

Subsistema: GT | GH | EAR | CMO

Bacia: GH | Volume Final

Usina: GH | Volume Final | VA Usina: GH | Volume Final | VA

QUANTIFICACAO FISICA
DE FLEXIBILIDADE:
Cilculo das Rampas Efetivas

Rampas (MW) Rampas (M'W)
VALORACAO ECONOMICA
DE FLEXIBILIDADE:
Cilculo do Beneficio
de Rampa
Beneficio de Rampas (RS) Beneticio de Rampas (RS)

Subsistema: GT | GH | EAR | CMO
Bacia: GH | Volume Final

Usina: GH | Volume Final | VA

Rampas (MW)

Beneficio de Rampas (RS)

Figura 16. Resumo esquematico do fluxo metodoldgico.

Fonte: Elaboragao propria.
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4. Resultados e Analises

Este capitulo conta com a descricdo e discussdo dos resultados obtidos apds a

aplicacdo da metodologia.

4.1 Descricdo dos Resultados

A descricdo dos resultados esta dividida em trés partes: SIN e Subsistemas, Bacias
de Interesse e Usinas Hidrelétricas de Interesse.

4.1.1 SIN e Subsistemas

A primeira etapa da metodologia (aplicagdo do DESSEM) resulta no despacho da
geracdo e, a partir dele, é possivel obter o CMO, a GT, a GH e a EAR por subsistema. O
Caso Base apresentou CMO para os subsistemas Norte e Nordeste praticamente nulos,
enquanto os subsistemas Sul e Sudeste apresentaram valores minimos de R$ 56,00,
proximos a média de R$ 65,00, com um pico no dia 25 de janeiro de R$ 272,39 as 15h00,
conforme Figura 17. Este pico coincide com a demanda méaxima do SIN na semana, que
ocorreu no mesmo dia as 15h44.

CMO Caso Base (RS/MWh)

300

250 =I

200 I

150 H

100 '“”

D) o e o | —
0
0 0 00 00 0000000000000 000000000000000000 0
eMNMemoMmMemoMmMomMenNemMaeMNMemMaenNomoMnemomeNegMmomaen
S F R MU NN NG A0 ON NS TN BNMMENG o OOWN OSSO M0 o
S0 NOOCO N d NSO addde 0 dadNOOCdadNOOAddad0 03 o ol
M R R R R G R R R N R R R N T N R R R N N R R R R R R N N Y Y Y
N I N I N N I N I N NI N I NI N N I NI NN I N AN I NI NI N I N R NN I N R NN R N R NN N NN NI NN A NI NN
0 0000000000000 00O0C0000000C00000000O0O0O0 O
sSiagaaggagagassggaagagaggagaalgaalaaalalsalalalsg
e g
LRI OIOIIOT QI3 303999099 0009399
AN NN NN Mt A LN DN DD D WO N~ 000 0h 00 o
ENERNEEN B NN N ISR SN I N R N N NN RN IR NI RS R iV~ B I~ R I NI N N N N R R N

e () Base N == === Base NE 0 Base 5 === e () Base SE

Figura 17. CMO por subsistema - Caso Base.
Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.
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A Figura 18 apresenta o comportamento da GT resultante da rodada do Caso Base.
Praticamente ndo houve GT no Nordeste. A GT no Norte se manteve estavel em torno de
700 MW. No Sul, houve alguns picos regulares em torno de 00h todos os dias. No dia 25,
uma elevacdo da GT no Sul (até 523 MW) coincide com o pico de CMO. No dia 25, a
GT no Sul cai para proxima de zero no dia 28 até o fim do horizonte de analise. A GT do
Sudeste se mantém estavel em torno de 2.900 MW até dia 25, 9h, quando o patamar de
GT cai para 2.600 MW até o final do horizonte.

GT Caso Base (MW)

4500

4000\

3500 N_\-r.‘\.ﬁ A A

3000

2500

2000
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0
FE R R R R R R R R R R
2222222220222 222922290200922006062000060000902092000600009
SO A AN B OMO AN B O MDB AN G OMDNADNGEAdOD MO N ANNBoOM®DAANBAOMD DD AN B
S8 8T NI ANcE088 A ARNcE888aA"AN38883arndl3883anaNae88383n4aR388838a4a"n
ANnadadNaNoNadd NN NN dadN NN NN NN NN NSNS NSNS NN NSNS NN NS NSNS N o
PNEPNEPNEEN RPN N N PN RN N N RN I N N I NP PN I N NN BN N RN N RN N N I RN N N N N I N N N N N I N N PN I N N EEN N N N I RN N NN I
888g8cb8B8E8c8c88888cc6c8¢cb088E8E8c8c8888¢cc8Ece8c8808Ec8e8c888880ec88ce886888¢8¢8
R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R R
B R R e R el e e I I R e e B e R B R R R R T RPL R R
22 e 898929372599299939258333333228°923299229339333292299999399939993z:2¢9¢9
AN AN AN NN MmN MTTITIITITIOD N DNN N ML OOO DY OO O NS00 00 m 0w
NANANANANNNANRNANANANNAR SRS NANANNNANRAIRNASNNRNNNNNNNAN NN NSNS

= ()_Base_N  e====(0_Base_NE 0_Base_S  e====(_Base_SE emssm=( Base_SIN

Figura 18. GT por subsistema e SIN - Caso Base.
Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.

A GH do Caso Base € exposta na Figura 19. A GH do Norte e Nordeste se mantém
proximas a geracdo média. A GH no Sul e no SE apresentam perfil de acompanhamento
de carga, sendo o Sudeste a maior capacidade instalada de hidrelétrica, definindo o perfil
de GH do SIN. A Figura 20 mostra as GH, GT e total (GH + GT) em GWh do periodo de

analise. O Quadro 12 apresenta os armazenamentos medios em cada subsistema e SIN.
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GH Caso Base (MW)
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=()_Base S emm==() Base SE e====(0_Base_ SIN

e==() Base_N e====(_Base NE

Figura 19. GH por subsistema e SIN - Caso Base.

tir dos resultados do DESSEM.

s

&0 propria a par

Fonte: Elaborag

GT e Total - Caso Base (GWh)

’

GH

11.581

12.000

10.000

6.166

8.000

10.982

599

6.000

4.000

1.438 1.472

2.504

g
N

23

SIN

SE

NE

EGT mGH @Total

Figura 20. GH, GT e Total - Caso Base.

tir dos resultados do DESSEM.

7

&0 propria a par

Fonte: Elaborag

Quadro 12. Energia Armazenada Média (EARméd) por subsistema e SIN - Caso Base.

SIN
130.765

SE
83.064

N NE

15.148

EARmMéd

7.382

25.171

(MWh)

tir dos resultados do DESSEM.

7

&0 propria a par

Fonte: Elaborag
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O Quadro 13 e o0 Quadro 14 apresentam um resumo das variacfes entre 0s casos
Qmenor e Qmaior em relacdo ao caso Base, respectivamente. No caso Qmenor, é possivel
observar que ndo ha alteracdo significativa entre em relacdo ao caso de referéncia para

nenhum dos parametros avaliados.

Ja no caso Qmaior, ndo houve variacdo significativa no CMO, GT e GH do Norte
e Nordeste. A EAR em todos 0s subsistemas também nédo sofreu impactos relevantes.
Contudo, nota-se uma reducdo expressiva do CMO méaximo nos subsistemas Sul e
Sudeste. A Figura 21 mostra a evolucdo do CMO nesses subsistemas, em que a média se
manteve entre R$60,00 e R$65,00, exceto por um pico ocorrido no dia 25 de janeiro, em
que atingiu R$ 272,00 para ambos 0s subsistemas as 15h30 nos casos Base e Qmenor. No
Norte e Nordeste, 0 CMO se manteve nulo ou préximo de zero por todo periodo de analise

nos trés casos.

Para o cenario Qmaior, em que € necessario defluir mais agua das usinas de Jupia
e Porto Primavera, € possivel destacar: GT no Sul reduziu para zero; GT total em MWh
caiu 8% no SIN (48.788 MWh), GT no sul caiu 99% (22.928 MWh) e GT no Sudeste
caiu 6% (25.860 MWHh).

Em relacdo a GH, pode-se dizer que o modelo realocou a GH entre os subsistemas,
aumentando a GH total na mesma ordem de reducdo da GT total. O aumento de GH no
SIN, contudo, reflete um aumento de apenas 0,45% da GH do SIN, dado ao porte de
geracdo mais elevado. Mesmo assim, esse 0,45% equivalem a 49.145 MWh a mais no
Qmaior em relacdo ao caso Base, compensando a reducdo de GT no SIN no mesmo caso
(48.788 MWHh). Houve 5% (292.892 MWHh) de aumento da GH no Sudeste e 16%
(238.176 MWh) de reducéo no Sul, evidenciando a realocagéo da GH entre subsistemas.
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Figura 21. Evolugdo do CMO dos subsistemas Sul e Sudeste ao longo do periodo de analise.
Fonte: Elaboracao propria a partir dos resultados do DESSEM.
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Quadro 13. Variacéo entre o Caso Qmenor e o Caso Base — Sistemas e SIN.

Variacdo (Qmenor em relacdo ao Base)

Escala CMO méx Geragéo EAR méd
Parametro g sistema ~ (R$/MWh) (MWh) (MWh) QISR
CMO médio nulo para esses
0, -
NeNE LD ) subsistemas
CMO -
CMO médio em torno de R$
SEeS 0,00 (0%) - - 65,00; manutengéo do pico no
dia 25/01/22
N e NE - 0 (0%) -
S - -3 (0%) -
GT perfil ndo se alterou
SE - +1 (0%) -
SIN - -2 (0%) -
N - -1.0570 (0%) -
NE +1.038 (0%)
) n i praticamente néo
GH S AL () houve alteracéo
SE - -151 (0%) -
SIN - +2 (0%) -
N - - +5 (0%)
NE 0 (0%)
praticamente ndo
EAR S - - 0 (0%) houve alteragdo
SE - - +1 (0%)
SIN - - +6 (0%)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
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Quadro 14. Variacéo entre o0 Caso Qmaior e o Caso Base — Sistemas e SIN.

Escala

Variagdo (Qmaior em relacdo ao Base)

CMO max

Geracao

EAR méd

Parametro ¢ cistema  (R$/MWh) (MWh) (MWh) e
CMO médio nulo para esses
NeNE 0,32 (43%) - - subsistemas. A variagdo de 43%
cMO é da ordem de centavos
CMO médio em torno de R$
SEeS -206 (-76%) - - 60,00; reducéo do pico no dia
25/01/22
Ne NE - 0 (0%) - perfil ndo se alterou
-22.928 .
S - (-99%) - reduziu a zero
GT SE ) -25.856 i caiu na primeira parte da
(-6%) semana operativa
-48.788 .
SIN - (-8%) - reduziu
N ) -1.057 i
(-1%) praticamente ndo
NE +1.038 houve alteragio
(+1%)
-238.176 .
GH S - (-16%) - reduziu
+292.892
SE - (+5%) - aumentou
SIN +49.145 ) praticamente ndo
(+0,45%) houve alteragao
N - - +144 (0%)
NE -1 (0%)
j j praticamente ndo
EAR S 2 () houve alteragdo
SE - - -116 (0%)
SIN - - +54 (0%)

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
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4.1.2 Bacias de Interesse: Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Parana

A aplicacdo do DESSEM também resulta em GH e VU por usina hidrelétrica que,
somadas segundo sua localizacéo, apresentam as GH e VU por bacia hidrogréfica. O
Quadro 15 e Quadro 16 apresentam os resultados para as bacias de interesse de GH e de

VU em hm3, respectivamente.

Quadro 15. GH por bacia de interesse - Caso Base.

GH Paranaiba Grande Tieté Paranapanema Parana
(MWh) 791.197 574.486 199.043 313.987 1.414.134

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 16. VU por bacia de interesse - Caso Base

VU Paranaiba Grande Tieté Paranapanema Parana

méd (hm3) 17.946 13.881 4.382 4.402 2.862

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

O Quadro 17 e o Quadro 18 apresentam as variagcdes entre 0s casos Qmenor e
Qmaior em relagdo ao caso Base, respectivamente. No caso Qmenor, é possivel observar
que ndo ha alteracdo significativa entre em relacdo ao caso de referéncia para nenhum dos
parametros avaliados. J& no caso Qmaior, houve variacdo significativa nas GH das bacias

de interesse, assim como em suas poténcias maxima, média e minima. Destacam-se:

e aumento pequeno na GH na bacia do Paranaiba em 1% (5 GWh);

¢ reducdo da geracdo hidrelétrica na bacia do Grande em 8% (43 GWh);
e elevacdo em quase 20% na geracdo da bacia do Tieté (35 GWh);

e reducdo da geracdo no Paranapanema de 7% (20 GWh);

e aumento de 22% na geracédo do curso principal do Parana (313 GWh);
e aumento total de 9% na GH desse grupo de bacias (290 GWh).

O aumento na GH total desse grupo de bacias é praticamente equivalente ao
aumento de geracdo no Sudeste para esse caso (292 GWh, no Quadro 14). N&o houve
alteracdo significativa nos volumes Uteis, exceto por uma reducao de 6% no VU do Parana
(correspondente ao reservatorio de llha Solteira, o Unico de armazenamento na calha

principal do Parand).
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Quadro 17. Variacgéo entre o Caso Qmenor e o Caso Base — Bacias de Interesse

Variacdo (Qmenor em relacdo ao Base)

Geracio Volume Util
Parametro Escala Bacia ¢ médio Observagdo
(MWh) (hm?3)
Paranaiba +110 (0%) -
Grande -1 (0%) -
GH Tieté -92 (0%) . ndo houve alteracéo
Paranapanema +57 (0%) - significativa
Parana -163 (0%) -
Total -90 (0%0) -
Paranaiba - 0 (0%)
Grande - 0 (0%)
VU Tieté - 0 (0%) ndo houve alteragéo
significativa
Paranapanema - 0 (0%)
Parand - +1 (0%)

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 18. Variacgéo entre o Caso Qmaior e o Caso Base — Bacias de Interesse

Variacdo (Qmaior em relagdo ao Base)

Escala Geragao 'V_olur’ne_
Parametro Bacias Util médio Observacao
(MWh) (hm3)
. +5.183 x .
Paranaiba (+19%) - n&o houve alteracéo significativa
-43.275 x x
Grande (-8%) - reducdo da geracgao
Tieté 35821 - elevacdo da geragdo
(+18%) g0 da gerac
GH
Paranapanema S reducdo da geracéo
(-7%)
Parana e - elevacéo da geracéo
(+22%) o da pera
290.077 x ~
Total (+9%) elevacdo da geracéo total
. -2
Paranaiba (0%)
+1
Grande (0%) n&do houve alteragdo
Lo -27 significativa
Y Tieté (-1%)
Paranapanema i
(0%)
Parana o redugio pequena do VU
(-6%) ¢ao peq

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.
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4.1.3 Usinas Hidrelétricas de Interesse: Ilha Solteira, Jupia, Porto Primavera e
Itaipu

Para as UHEs de interesse, foram aplicadas as trés etapas da metodologia: despacho

de geracdo (DESSEM), quantificacao fisica e valoracdo econémica das rampas.

4.1.3.1 Despacho de Geragéo

A aplicacdo do modelo DESSEM resulta na GH, VA e VU das usinas de interesse.
O perfil de GH, seus valores maximo, médio e minimo e o somatério da GH em MWh
foram sintetizados na Figura 22, Figura 23 e Figura 24, respectivamente. Os resultados

de VA sdo apresentados na Figura 25 e Figura 26, e os de VU, na Figura 27.

Em relacéo ao caso Base, pode-se dizer que no Qmenor quase ndo houve mudanca
significativa em relacdo as GH. Destaca-se a penas que Porto Primavera conseguiu
executar rampas mais profundas, reduzindo a GH durante as madrugadas (poténcia
minima caiu 9%, equivalente a 66 MW). J4 no caso Qmaior, as GH das usinas do rio

Parana mudou significativamente.

A usina de llha Solteira e de Jupia sofreram aumento da GH no caso Qmaior, se
mantendo acima da média do caso Base e Qmenor. llha Solteira teve um aumento de
137% na GH (214 GWh), com 126% de aumento na poténcia maxima (1,8 GW) e 137%
de aumento da poténcia média (1,3 GW). Para Jupia, o patamar de GH foi
consideravelmente mais alto, com aumento de 95 GWh (81%) e de 772 MW (104%), 563
MW (81%) e 356 MW (52%) nas poténcias maxima, média e minima respectivamente.

Destaca-se que, no Qmaior, Jupia ndo gera mais de forma uniforme, mas executa rampas.

No Qmaior, a GH em Porto Primavera sofreu reducdo da poténcia maxima em 22
MW (3%). Mesmo assim, Porto Primavera gerou 8% a mais (10 GWh), com elevacao de
59 MW (8%) na poténcia média e de 106 MW (15%) na poténcia minima. Ja em ltaipu
ndo houve alteracdo significativa em relacdo ao caso Base, exceto uma reducdo de
pequeno pico de geracao na noite do dia 23/01/22 no Qmaior. Para essa usina, em termos
de somatorio de GH, houve uma reducédo de quase 5 GWh que, contudo, ndo foi relevante
para ordem de grandeza de geracao da usina (na ordem dos 1.000 GWh nos trés casos).
A GH somada das quatro usinas aumentou 22% no Qmaior, correspondendo a um ganho
de 313 GWh de geragéo.
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Geragdo Hidrelétrica Total das Usinas (MWh)
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Figura 24. Somatorio da GH nas usinas de interesse por cenario.
Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam o perfil de VA e a variacdo dos valores
maximo, médio e minimo para cada usina em cada caso. O caso Qmenor e Base
apresentam comportamento muito similar. Em contrapartida, o caso Qmaior apresenta
VA em llha Solteira e Jupia mais elevados, mantendo o perfil de pequenos picos. Ja em
Porto Primavera, o valor da 4gua mudou completamente de comportamento, elevando
consideravelmente o VA minimo, médio e maximo em 20% (R$10,00), 661% (R$358,00)
e 1143% (R$681,00). Itaipu apresentou queda de aproximadamente R$ 20,00 no Qmaior

em relacdo ao Caso Base durante o dia 25 de janeiro.

Para avaliacdo de volume Util, somente a usina de Ilha Solteira conta com
reservatorio de armazenamento e regularizagdo mensal. E possivel observar na Figura 27,
a variacdo do volume armazenado em porcentagem de volume Gtil. O caso Qmenor ndo
apresenta variacdo significativa em relacdo ao caso Base, enquanto o caso Qmaior mostra
um decaimento do volume atil. Assim, no Qmaior, 0s volumes médio e maximo de llha

Solteira cairam 2p.p. e 3p.p, 0 que representa, respectivamente, uma queda de 11% e 12%.

O Quadro 19 e Quadro 20 sintetizam as variagdes entre o0 Caso Base e 0s casos

alternativos com observagdes qualitativas.
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Figura 25. Perfil de VA nas usinas de interesse ao longo do periodo de andlise.
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Volume Util Final (%) - Ilha Solteira
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Figura 27. Perfil de Volume Util na usina de llha Solteira ao longo do periodo de analise.

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 19. Variagdo entre 0 Caso Qmenor e o Caso Base — Usinas de Interesse.

Variagdo (Qmenor em relacdo ao Base)

Escala Poténcia  Poténcia  Poténcia VA Vol. Util

Parametro  \, \r"  Geragdo  \ioina  Média  Minima  méaximo  médio

(MWh)  (MW)  (MW)  (MW) (R$/MWh) (%VU)

Observagdo

Ilha

Solteira  T3(0%)  0(0%)  0(0%)  0(0%) - ]

Jupia  0(0%) 0(0%) 0(0%) 0 (0%) - -

ndo houve alteracdo
significativa

GH Porto

orimavera ~L16 (0%)  +3(0%) -1 (0%) -6 (-9%) - -

reducéo na pot. min

ltaipu  -54 (0%) 0(0%) 0(0%) 1 (0%) - -

ndo houve alteragdo

-167 significativa
Total (0%) - - - - -
llha ) ) ) o o
Solteira DR DR
13 - - - - 0, -
Jupia i ndo houve alteragdo
VAeVU e
Porto significativa
. - - - - 0 (0%) -
Primavera
Itaipu - - - - -1 (-1%) -

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
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Quadro 20. Variacéo entre o Caso Qmaior e 0 Caso Base — Usinas de Interesse.

Variacdo (Qmaior em relacéo ao Base)

A N A Vol.
A Escala x Poténcia  Poténcia  Poténcia ‘e 5
Parametro UHE Geragdo Maxima Média Minima VA Qt|! Observagdo
médio
(MWh) (MW) (MW) (MW)  (R$/MWh) (%VU)
lha 4213634 +1770 412712 g o0 ) ) g‘z'fag%a‘()aggngﬁigrgj&i
i 0, 0, 0, *
Solteira  (+137%) (+126%) (+137%) méd e méx)
alteracdo relevante de perfil
Jupia +94.572 +722 +563 +356 ) e elevagdo do patamar de
P (+81%) (+104%) (+81%) (+52%) geracdo (aumento da pot.
méd e max)
alteracdo relevante de perfil
GH Porto +9.974 (-3%) +59 +106 ) ) (mais uniforme), com
Primavera (8%) (+8%) (+15%) aumento da pot. méd e
reducdo da pot. max
. -4.849 . 7 +34 R
Itaipu (0%) 0 (0%) -29 (0%) (+1%) - - alteracdo insignificante
+313.330 x
Total (+229%) - - - - - aumento da geragdo total
llha 2 aumento do VA médio e
- - - - 0, A . 3
Solteira +3 (+6%) (-12%) maximo; regiu_t;ao do VU
médio
- i i ) i Q i aumento do VA médio e
Jupia +5 (+10%) maximo
VAeVU aumento do VA ao longo da
Porto ) ) ) i +681 noite, com queda ao longo
Primavera (+1.143%) da manha até o valor médio
do Caso Base de R$55,00
ltaipu ) ) ) ) 221 (-25%) ) reducéo dg \_/A médio e
maximo

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
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4.1.3.2 Quantificacdo Fisica das Rampas de Poténcia

A modificagdo dos perfis de GH leva a uma alteracdo das rampas efetivas nessas
usinas, expostas na Figura 28. Na usina de llha Solteira, ndo se observa alteragdo entre as
rampas dos casos Base e Qmenor. Em compensacdo, no caso Qmaior, ha maior
frequéncia de rampas, assim como picos mais altos e alguns vales mais profundos. Os
valores maximos de RUP e RDN®’, para essa usina, subiram 71% (485 MW) e 129% (998

MW). A maior GH nesta usina no cendrio Qmaior executou mais rampas.

Para a usina de Jupia, o comportamento da GH nos casos Base e Qmenor é
basicamente estavel, sem variagdes significativas, levando a (quase) nenhuma rampa. No
caso Qmaior, € possivel observar uma frequéncia maior de rampas, com maiores picos e
vales. A RUP média no Qmaior subiu de 0,001 para 4 MW (quase 4 mil vezes maior) e a
RUP méaxima subiu de 0,09 para 161 MW (quase 2 mil vezes maior). A RDN média
aumentou mais de mil vezes, passando de 0,004 para 5 MW, e a RDN maxima aumentou
380 vezes, passando de 0,4 para 168 MW.

A usina de Porto Primavera sofreu o inverso da usina de Jupia: nos casos Base e
Qmenor, sua geracao apresentava um comportamento que variava periodicamente, com
execucdes claras de rampa. Destaca-se também que o caso Qmenor permitiu rampas mais
profundas que o caso Base, com RUP médio aumentando 28% (1 MW), RDN medio
aumentando 29% (1 MW) e RDN méaximo aumentando 8% (8 MW). Ja no caso Qmaior,
a operacdo dessa usina ficou praticamente uniforme, o que se reflete em rampas
consideravelmente menores: RUP maximo e médio cairam 10% (1 MW) e 74% (2 MW)
e RDN méaximo e médio cairam 51% (53 MW) e 74% (2 MW), respectivamente.

J& a usina de Itaipu praticamente ndo sofreu alteracdo no perfil de rampas, com
excecao de um pequeno pico de geracao que ocorreu no dia 23 entre 19h e 23h nos casos
Base e Qmenor, que ndo ocorreu no Qmaior e, assim, ndo houve rampa. Mesmo assim,
sua RUP média reduziu 5% (6 MW) e sua RDN méaxima reduziu 13% (853 MW). Essas
informacdes estdo resumidas na Figura 28, na Figura 29, no Quadro 21 e Quadro 22. O
intervalo de tempo At da anélise é de 30 minutos, embora a Figura 28 seja exibida em

intervalos de quatro em quatro horas para facilitar a visualizacgéo.

37 Destaca-se que, neste trabalho, adota-se a unidade MW para as rampas de poténcia, visto que MW/hora
é a unidade adotada somente para as taxas de rampa, conforme descrito nas Equacdes 1 e 2 do capitulo 3.
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Figura 28. Perfil de rampas (MW)nas usinas de interesse ao longo do periodo de analise.
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Figura 29. Valores maximo, médio e minimo de RUP e RDN para as usinas de interesse.
Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados do DESSEM.
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Quadro 21. Variacéo das rampas entre Caso Qmenor e Caso Base - Usinas de interesse.

Variagéo (Qmenor em relagdo ao Base)

EscalaUHE  pipMax RUPMéd RUPMin  RDN Méax RDN Méd RDN Min Observagao

(MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)

Ilha Solteira 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
ndo houve alteracao

significativa
Jupia 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
rampas mais
Porto . +1 . o +1 .
Primavera 0 (0%) (+28%) 0(0%)  +8 (+8%) (+29%) 0 (0%)  profundas (aumento da
RDN méx)
. ndo houve alteracao
Itaipu -3 (0%) 0 (0%) 0 (0%) -3 (0%) 0 (0%) 0 (0%) significativa

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 22. Variacdo das rampas entre Caso Qmaior e Caso Base - Usinas de interesse.

Variacdo (Qmaior em relagdo ao Base)

Escala UHE RUP - RUP RDN RDN RDN <
Maxima RUP Média Minima  Maxima Média Minima Cheereieg
(Mw) (MW) Mw)  (MW) (MW) (MW)
Ilha Solteira s o ¢ OIS i v r?rig)gsfgeglgsgggiddee
0, 0, 0, 0, 0, 0,
(+71%) (+45%) (0%) (+129%) (+63%) (©2) RUP e RDN méx. e méd.

+161 +4 0 +167 +5 saiu de uma GH flat (sem
Jupia (+178.744%) (+369.628%) (0%) (+37.973%) (+115.855%) (0o) ' 2mPpas) paraum perfil
de geracdo mais flexivel

saiu de uma GH mais

Porto -1 -2 0 -53 -2 0 flexivel para um perfil
Primavera (-10%) (-74%) (0%) (-51%) (-74%) (0%) mais flat, com poucas e
pequenas rampas
ltaipu -2 -4 0 -2 -6 0 ndo houve alteracdo
P (0%) (-5%) (0%) (0%) (-3%) (0%) significativa

Fonte: Elaboragdo propria a partir dos resultados do DESSEM.
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O Quadro 23 sintetiza o NFI (flex) para cada uma das usinas em cada caso, enquanto
0 Quadro 24 apresenta o NFI total agregado dessas usinas. Nos casos Base e Qmenor, a
maior provisdo de rampa se da por Itaipu, seguido de Ilha Solteira. Jupid encontra-se em
altimo lugar em ambos os casos. Mesmo sem alterar sua posi¢cdo no ranking de
flexibilidade, Porto Primavera executa mais rampas em Qmenor. No caso Qmaior, Ilha
Solteira eleva sua capacidade de executar rampas, assim como Jupid, enquanto Porto
Primavera e Itaipu reduzem suas provisdes. Assim, em Qmenor, Ilha Solteira ocupa o
primeiro lugar, deslocando Itaipu para a segunda posi¢do. Porto Primavera e Jupia trocam
de posicdo, em relacdo ao Base. Em relacdo a flexibilidade total do grupo de usinas,

percebe-se que o cenario Qmaior prové mais flexibilidade ao sistema.

Quadro 23. NFI das usinas de interesse em cada Caso.

. Ranking Ranking . Ranking

NFI por Usina Base de Flex Qmenor de Flex Qmaior de Flex
flex _RuP_Is 0,78% 2 0,78% 2 1,13% 1

€X _RUP_JU ,00% ,00% ,26%
flex RUP.. 0,00% 4 0,00% 4 0,26% 3
flex _RupP_ppP 0,18% 3 0,23% 3 0,05% 4
flex RUP IT 0,97% 1 0,97% 1 0,92% 2
flex _RDN_IS 0,77% 2 0,77% 2 1,25% 1
flex RDN _JU 0,00% 4 0,00% 4 0,31% 3
flex _RDN_PP 0,18% 3 0,23% 3 0,05% 4
flex RDN_IT 0,94% 1 0,94% 1 0,91% 2
flex _RUP+RDN_IS 1,55% 2 1,55% 2 2,39% 1
flex _RUP+RDN_JU 0,00% 4 0,00% 4 0,56% 3
flex _RUP+RDN_PP 0,36% 3 0,46% 3 0,09% 4
flex RUP+RDN_IT 1,91% 1 1,91% 1 1,84% 2
Legenda: IS = llha Solteira | JU = Jupia | PP = Porto Primavera | IT = Itaipu
Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
Quadro 24. NFI Total do grupo de usinas de interesse em cada caso.

NFI Total Base Qmenor variagao Qmaior Qmaior
FLEX_RUP_Total 0,80% 0,81% 0,6% 0,84% 4,7%
FLEX_RDN_Total 0,78% 0,79% 0,6% 0,86% 9,8%

FLEX_RUP+RDN_Total 1,59% 1,60% 0,6% 1,70% 7,2%

Fonte: Elaboragao propria a partir dos resultados do DESSEM.
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4.1.3.3 Valoracédo Econdmica das Rampas de Poténcia

O Quadro 25 sintetiza o somatério dos beneficios de cada usina em cada caso e 0s
Quadro 26 e Quadro 27 apresenta as variagdes dos casos Qmenor e Qmaior em relagédo
ao Base, respectivamente. Em relacdo somatério dos beneficios das quatro usinas
(Quadro 25), observa-se que a variacao entre cendrios foi préxima de zero: o total dos
Soma BRUP do Qmenor é 0,43% maior que o Base, e do Qmaior é 2,59% menor que 0
Base; o total do Soma BRDN do Qmenor é 0,41% maior que o Base, e do Qmaior € 2,08%
maior; o total do Soma BRT do Qmenor é 0,42% maior que 0 Base e 0 do Qmaior €

0,39% menor.

No Qmenor (Quadro 26), observa-se que a variacdo dos beneficios de rampas
ascendentes, descendentes e totais para Ilha Solteira, Jupia e Itaipu ndo foi significativo.
Ja a usina de Porto Primavera executou mais rampas, tanto ascendentes quanto
descendentes no Caso Qmenor e houve aumento de 24% no SomaBRUP (R$746,00),

28% no SomaBRDN (R$6.840,00) e 26% do SomaBRT (R$14.307,00).

No Qmaior (Quadro 27), houve elevacdo dos beneficios para Ilha Solteira e Jupia,
enguanto houve reducédo nos beneficios de Porto Primavera e Itaipu, mantendo o total de
beneficios das quatro usinas apenas 3% maior para BRUP, 2% maior para BDN e
praticamente sem alteracdo no somatoério de BRT das quatro usinas. Neste caso foi
exigido mais GH em lIlha Solteira, levando a maior execucdo de rampas. Assim, houve
um aumento dos somatorios de beneficios: 30% no SomaBRUP (175 mil reais), 70% no
SomaBRDN (285 mil reais) e 46% do SomaBRT 461 mil reais).

No Qmaior, a GH de Jupia foi destravada da vazdo maxima de 3.600 m3/s e houve
aumento relevante do somatorio de beneficios de rampa: aumento de mais de 3 mil vezes
no SomaBRUP (80 mil reais), mais de mil vezes no SomaBRDN (74 mil reais) e quase 2
mil vezes no SomaBRT (153 mil reais). No mesmo caso, houve mudanca do perfil de
GH de Porto Primavera para uma geracao flat, praticamente sem execucdo de rampas.
Assim, 0 SomaBRUP, SomaBRDN e SomaBRT cairam 76% (47 mil reais), 65% (32 mil

reais) e 71% (79 mil reais) em relacdo ao Caso Base, respectivamente.

A usina de Itaipu, no caso Qmaior, apresentou reducdo de 10% em todos 0s
somatdrios. As variagfes de SomaBRUP, SomaBRDN e SomaBRT foram de 301 mil

reais, 260 mil reais e 561 mil reais, respectivamente.
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Quadro 25. Sintese do somatorio dos beneficios de rampa por usina e por cenario.

(R$) Soma BRUP Soma BRDN Soma BRT
UHE Base Qmenor Qmaior Base Qmenor Qmaior Base Qmenor Qmaior
llha Solteira 589.222 587.377 765.135 408.359 407.452 693.507 997.581 994.829 1.458.642
Jupia 25 25 79.782 59 59 73415 84 84 153.197
Porto Primavera 62.298 77.233 15.015 49.451 63.130 17.521 111.749 140.362 32.536
Itaipu 2.921.821 2.924.248 2.620.771 2.716.573 2.716.773 2.456.049 5.638.39%4 5.641.020 5.076.820
Total 3573.366  3.588.882  3.480.703 3.174.442  3.187.413  3.240492 6.747.808 6.776.295  6.721.195
Variacao % em relacdo ao Base: 0,43% -2,59% 0,41% 2,08% 0,42% -0,39%
Variacéo absoluta em relacdo ao Base: 15.516 - 92.663 12.971 66.050 28.487 - 26.613

Fonte: Elaboracéo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 26. Variacéo dos somatorios dos beneficios entre
Caso Qmenor e Caso Base - Usinas de Interesse

Variagdo (Qmenor em relagdo ao Base)

Soma Soma Soma x
Escala UHE BRUP BRDN BRT Observagdo
R$ R$ R$
lha Solteir -1.845 -907 -2.752
a softeira (0%) (0%) (0%) néo houve alteragéo
~ significativa
Jupié 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Porto Primavera +14.934 +13.679 +28.613 aumento do somatorio
(+24%) (+28%) (+26%) de beneficios
ltainu +2.427 +199 +2.626 ndo houve alteracdo
P (0%) (0%) (0%) significativa
Total +15.516 +12.971 +28.487 efeito liquido neutro

(+0,43%)  (+0,41%)  (+0,42%)

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.

Quadro 27. Variacédo dos somatorios dos beneficios entre
Caso Qmaior e Caso Base - Usinas de Interesse.

Variagdo (Qmaior em relacdo ao Base)

Soma Soma Soma ~
Escala UHE BRUP BRDN BRT Observagéao
R$ R$ R$
llha Solteira +175.913 +285.148 +461.061
(+30%) (+70%) (+46%)  aumento significativo do
Jupid +79.757 +73.356 +153.113  somatério de beneficios
upia (+321.621%) (+124.304%) (+182.687%)
Porto Primavera -47.284 -31.929 -79.213
(-76%) (-65%) (-71%) reducéo significativa do
ltaiou -301.050 -260.524 -561.574 somatério de beneficios
P (-10%) (-10%) (-10%)
-92.663 +66.050 -26.613

Total efeito liquido neutro

(-2,59%)  (+2,08%)  (-0,39%)

Fonte: Elaboragdo prépria a partir dos resultados do DESSEM.
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4.2 Discussao e Analise

A discussdo e analise esta dividida entre a discussdo sobre o caso Base e a

comparacdo dos casos Qmenor e Qmaior com o de referéncia.

4.2.1 Caso Base

No cenério de referéncia, a vazao defluente em Jupié esté travada em 3.600 m3/s,
enquanto em Porto Primavera a vazdo minima é de 3.900 m3/s. Em Porto Primavera, a
vazdo defluente méxima é de 24.000 m?/s. Entretanto, na semana operativa de analise,
sua defluéncia atinge o pico de 5.048 m?/s as 15h30 do dia 25 (poténcia maxima da usina
de 872 MW), sem ultrapassar esse valor no periodo de interesse. As 15h44 deste mesmo
dia o SIN atingiu sua demanda maxima instantanea da semana e Porto Primavera foi

explorada neste horario.

Ilha Solteira e Itaipu apresentam um perfil de geracdo com variacdes ao longo de
todo periodo de analise, enquanto Jupia permanece com geracdo estavel devido a trava
de vazdo defluente. Porto Primavera desempenha rampas controladas, alternando sua GH
entre vazdo minima, tomada de carga durante a madrugada e depois descida para vazéao

minima durante a tarde.

O dia e horario de apice de defluéncia e geracdo em Porto Primavera e de carga
maxima instantanea coincidem com o pico de CMO de R$ 272,00 nos subsistemas Sul e
Sudeste. O pico foi R$ 207,00 acima da média de R$ 65,00 do CMO no Sul e Sudeste.
Neste mesmo dia e horario houve um pico de GT no Sul (523 MW). O apice de GT no
SIN é levemente deslocado, pois a GT do Sudeste cai a partir de 9h da manhd do dia 25.
Pode-se perceber que Porto Primavera comeca a elevar sua defluéncia (Figura 10) e
consequentemente GH (Figura 22) para o atendimento crescente de carga do sistema a
partir de 4h da manhé do dia 25, contribuindo para que ndo houvesse necessidade de mais
GT no Sudeste.

Os valores médios da dgua sdo na ordem dos 40 reais para Ilha Solteira e Jupia, 50
reais para Porto Primavera e 60 reais para Itaipu. As usinas que desempenham mais rampa
sdo Itaipu e Ilha Solteira, com maiores NFlIs (flex) (Quadro 23). Itaipu tem um enorme
reservatorio de regularizacdo semanal com elevada capacidade instalada (14 GW,
considerando a parcela paraguaia, visto que a usina é modelada em sua totalidade no
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Dessem). Ilha Solteira € a Unica usina da calha principal do rio Parand com reservatorio
de regularizacdo mensal, cuja agua pode ser aproveitada também para desempenhar
rampas. Jupia, por estar com a vazdo travada, ndo performa rampa, ocupando a ultima
posicao de provisdo de flexibilidade, atras de Porto Primavera. E esperado que Jupié seja
a ultima colocada, visto que ndo ha variacdo de defluéncia e, consequentemente de GH e
de rampas. O indice de flexibilidade ofertado pelas quatro usinas de interesse é de 0,008,
tanto para rampas ascendentes quanto descendentes, com NFI total de 0,016 (Quadro 24).

4.2.2 Caso Qmenor

No cenario de vazao defluente menor (Qmenor), hé a reducéo da vazédo defluente
minima de Jupia de 3.600 para 2.300 m3/s, com manutenc¢do da vazdo defluente maxima
em 3.600 m3s. O modelo decide manter a operacdo de Jupia no patamar da vazdo
maxima, assim como no caso Base. A vazdo defluente minima de Porto Primavera é
reduzida de 3.900 para 2.900 m?/s, com manutencao da vazao maxima de 24.000 m3/s. O
modelo mantem o mesmo perfil de geracdo, com excecdo da poténcia minima: uma vez
que a vazdo defluente minima ndo estd mais restrita em 3.900 m3/s, o0 modelo pode
aprofundar mais as rampas durante as madrugadas/manhds (aumento de 8% na poténcia
maxima de RDN), atingindo a vazdo de aproximadamente 3.500 ms3/s (poténcia
programada em torno de 630 MW). Pode-se dizer que a reducao da vazdo minima da mais
liberdade ao modelo, que decide usar menos agua. Esta usina foi entdo capaz de prover
mais rampas ao sistema: 28% a mais de poténcia média para rampas ascendentes e 29%

a mais de poténcia média para rampas descendentes.

O Quadro 23 mostra que ndo ha alteracao significativa no NFI entre o caso Qmenor
e Base, apenas um aumento no NFI de Porto Primavera (de 0,0018 para 0,0023 tanto nas
rampas ascendentes quanto descendentes), assim como o Quadro 24 apresenta que nédo

houve elevacéo significativa da flexibilidade total deste sistema de 4 usinas.

Para o Qmenor, ndo houve alteracdo significativa no CMO do Sudeste e VA das
usinas de interesse. Assim, a varia¢do de beneficios nas usinas se d& principalmente pela
variagcdo nas rampas de GH. A maior execugdo de rampas levou a um aumento nos
beneficios em Porto Primavera. Houve, portanto, uma elevacdo no somatorio de

beneficios de rampa de Porto Primavera: 24% no somatorio de BRUP (14 mil reais), 28%
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no somatorio BRDN (13 mil reais) e 26% (29 mil) no somatério do BRT. Contudo, 0

efeito liquido total se manteve neutro, no somatorio das quatro usinas.

As outras usinas ndo apresentaram mudanga relevante de padrdo operativo e,
consequentemente, ndo apresentaram alteragcdes nos padrbes de rampa e no somatério de
beneficios. Em termos sisttmicos, também ndo houve alteracdo significativa nas EAR
nem na operagdo do sistema como um todo, tanto em escala de subsistema quanto de

bacias.

4.2.3 Caso Qmaior

A elevacdo das vazfes minima e maxima defluentes em Jupia e da vaz&o minima
em Porto Primava no cenario Qmaior geram efeitos na operacdo de todo sistema
interligado, ndo se atendo apenas a politica operativa dessas usinas. A obrigacdo de se
defluir mais adgua nessas duas UHEs tem efeitos sobre a GH do SE, que aumenta 293
GWh (dos quais 290 GWh ocorreram nas bacias de interesse desse trabalho). O saldo
liguido de GH do SIN aumentou 49 GWh, na mesma proporcao em que a GT do SIN
reduziu 49 GWh (23 GWh de reducdo na GT do Sul - caindo para zero - e 26 GWh na
GT do Sudeste — caindo 6%).

Essa reorganizacao impacta 0o CMO: a reducdo de GT causa uma queda no pico de
CMO, que ocorre dia 25 de R$ 272,00 pra R$ 60,00 (76% de reducdo). Ainda a nivel de
SIN, ndo houve alteracdo significativa de EAR, 0 que mostra uma realocacdo dos recursos
hidricos para o atendimento das restricdes de vazdo. Em contrapartida, a nivel de bacia
hidrogréafica, houve queda de 1% do volume Gtil médio agregado da bacia do Tieté (27
hm?3) e 6% da bacia do Parana (162 hmg?) para o atendimento dessas restri¢oes.

No Parana, essa queda se deu no reservatorio de Ilha Solteira, o Unico de
regularizacdo da calha principal, representando uma reducéo de 17%VU para 15%VU.
Assim, o atendimento de vazdes minimas mais altas em Jupia e Porto Primavera exige o
consumo da agua armazenada em llha Solteira e na bacia do Tieté, ambas imediatamente
a montante de Jupid. Isso explicita o0 papel dos reservatérios de regularizagdo como
provedores ndo apenas de energia, mas também de flexibilidade. Diferentemente do
esperado, durante a semana operativa de analise, 0 modelo ndo utilizou significativamente

0S armazenamentos das cabeceiras, ou seja, das bacias do Paranaiba e do Grande, embora
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tenha havido um aumento de GH na primeira e reducdo de GH na segunda. A agua

deplecionada e armazenada, respectivamente, ndo foi relevante.

Consequentemente, houve um aumento da GH nas usinas do Parand de 22%
(equivalente a 313 GWh) - com destaque para llha Solteira (137%, 213 GWh) - e na bacia
do Tieté (aumento de 18%, equivalente a 35 GWh). Nas bacias do Grande e do
Paranapanema, o modelo decide poupar agua, reduzindo sua GH (contudo, ndo ha
aumento significativo de volume (til). Destaca-se que llha Solteira, cujo reservatorio de
regularizacdo € deplecionado para garantir o atendimento as vazdes minimas a jusante,
desempenha mais rampas no cenario Qmaior, trocando de posi¢do com Itaipu e passando
a ser a maior provedora de flexibilidade, segundo a métrica do NFI (Quadro 23), ou seja,
ponderando pela sua capacidade instalada.

E importante destacar que, nesse cenario Qmaior, a usina de Jupia é destravada da
vazdo maxima de 3.600 m3/s, o que da liberdade operativa para 0 modelo, mesmo que 0
obrigue a defluir mais agua (pelo menos 4.000 m3/s) e, consequentemente, gerar mais
energia nessa usina. Dessa forma, Jupia sai do patamar uniforme de geracdo (sem
performar rampa) do caso Base para gerar em uma média maior, com maximos também
maiores e execucdes de rampa. A elevacdo da vazdo minima, num primeiro momento,
pode indicar perda de flexibilidade. Contudo, no caso de Jupia, como ela esté associada
ao destrave da vazdo maxima também, a alteracdo acaba levando a uma maior provisao

de rampas e, consequentemente, flexibilidade.

Ja em Porto Primavera, a vazao defluente minima passou de 3.900 para 4.600 m3/s.
A GH se manteve mais uniforme no nivel da vazao minima (aproximadamente 808 MW)
com pequenos picos (leves rampas) todos os dias as 23h30 (poténcia maxima de 850 MW,
menor em relacdo ao Caso Base). Essa média de geracdo é um patamar mais elevado que
a média de GH nos casos Base e Qmenor, com maior poténcia minima maior também. A
poténcia maxima caiu e a minima aumentou pois quase ndo houve execucdo de rampas.
Porto Privara gera de modo mais uniforme neste cenario pois seu VA disparou. Assim, 0
modelo escolhe gerar na vazdo minima, executando essas leves rampas nos momentos

em que seu VA cai para valore proximos do Caso Base.

A usina de Itaipu também n&o apresenta alteragdo significativa no padrdo de GH no
Qmaior cenario. Itaipu € uma usina de grande porte, enorme reservatorio e capacidade

instalada gigantesca. Assim, acomoda as varia¢Oes de restricdes de defluéncia minima
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nas usinas de montante sem sofrer grande impactos. Itaipu passa para segundo lugar como
provedora de flexibilidade (Quadro 23).

O NFI é um indice adimensional que nivela pela capacidade instalada. Itaipu e llha
Solteira (as maiores capacidades instaladas) sdo as maiores provedoras de flexibilidade.
Destaca-se que elas contam com reservatdrios de grande porte, sendo o de Ilha Solteira
de regularizacdo mensal e o de Itaipu, semanal®. O Quadro 24 mostra que a elevagdo das
vazdes minimas e o destrave da vazdo maxima defluente de Jupia aumenta a flexibilidade
operativa do conjunto das quatro usinas no caso Qmaior em 7% (com 5% de elevacdo da
flexibilidade para rampas ascendentes e 10% para as descendentes), em relacdo ao caso

Base.

A elevacéo da vazédo defluente minima e o destrave da vazdo méxima em Jupia no
caso Qmaior fizeram com que o valor da agua em llha Solteira e Jupia subissem,
mantendo o perfil de pequenos picos. Ja em Porto Primavera, o valor da agua mudou
completamente de comportamento, elevando consideravelmente o VA minimo, médio e
maximo. Enquanto o CMO refere-se ao balanco de poténcia, o0 VA estd associada ao
balanco hidrico dos reservatorios. Ele indica o valor marginal de uma unidade adicional
de agua armazenada, representando o quanto o custo total de operacdo diminuiria se

houvesse um pequeno aumento no volume de agua disponivel no reservatorio.

Nesse sentido, 0 aumento do VA indica que se torna mais vantajoso armazenar agua
neste reservatdrio, o que acaba acontecendo de fato na operacdo de Porto Primavera:
apesar do VA alto em diversas horas do dia, a restricdo de vazdo minima impGe a geracédo
nesse patamar e 0 modelo ndo excede a geracdo correspondente a vazdo minima por conta
do elevado VA nessa usina. Nos momentos pontuais de VA em patamares mais normais
(proximos ao do cenario Base), torna-se vantajoso utilizar a &gua dessa usina e Porto
Primavera performa pequenas rampas. A elevacdo da vazdo minima obrigatéria reduz a
flexibilidade operativa e a liberdade do modelo, levando também a um aumento do VA
nessa usina. 1sso mostra que o VA é uma métrica adequada, pois o fato de o VA subir ndo

distorce o beneficio das rampas descendentes. O modelo ndo utiliza a agua da usina com

38 Jtaipu é operada como se fosse a fio d’agua: sua capacidade instalada gigantesca aproveita toda dgua que
chega para gerar. Mesmo assim, seu reservatorio é maior que muitos reservatorios de regularizagdo do SIN
(que pertencem a usinas de capacidade instalada muito menor, proporcionalmente).
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VA para aumentar a GH e sé executa rampas ascendentes (descendentes violariam a

restricdo de vazao minima) quando o VA cai.

Em Itaipu, o VA caiu durante o dia 25 de janeiro: entre 00h e 22h o VA foi R$
20,00 menor no Qmaior, o que coincide com a reducdo do pico de CMO do caso Base,
que ocorreu nesse mesmo dia, as 15h e o atendimento a carga maxima instantanea da
semana as 15h44 deste mesmo dia. A reducdo do VA em Itaipu reorganiza a alocagdo dos
recursos energéticos para atender a carga nesse dia, reduzindo a GT necesséria e

indicando um maior aproveitamento em Itaipu.

Em relacdo aos beneficios de rampa, € importante relembrar que as rampas
ascendentes foram valoradas com base no CMO - que sofreu reducéo de pico no caso
Qmaior — e que as rampas descendentes foram valoradas com base no VA - que sofreu
leve aumento em Qmaior para llha Solteira e Jupia, grande aumento em Porto Primavera
e leve reducdo em lItaipu. Dessa forma, na aplicacdo da MacFLEX, € preciso observar o0s
casos em que as variacdes de rampa e de métrica econdmica tem potencial para efeitos
contrarios (diminuicdo ou elevacdo dos beneficios). A Figura 30 retrata graficamente

esses comportamentos.

Para 0 Qmaior, houve aumento do SomaBRT para Ilha Solteira e Jupia. Mesmo que
tenha havido reducdo do pico de CMO, ambas apresentaram patamares de GH mais
elevados que o cenario Base (137% e 81% maiores em GH total acumulada em MWh) e
realizaram mais rampas. Vale lembrar que Jupia estava gerando uniformemente no
cenario Base, praticamente sem realizar rampa alguma. No Qmaior, ambas executaram
mais rampas, com poténcia maxima média maiores tanto para RUP quanto RDN. Além
disso, o crescimento leve do VA nessas usinas eleva seus BRDN. Dessa forma, ganho de
somatdrio de BRT em llha Solteira e Jupia foi de R$ 461 mil (46%) e R$ 153 mil
(182.677%), respectivamente.

Porto Primavera e Itaipu, contudo, sofreram reducdo no somatério de BRT R$ 79
mil (71%) e R$561 mil (10%), respectivamente. A usina de Porto Primavera, em Qmaior,
gera de modo praticamente uniforme, no patamar da vazdo defluente minima de 4.600
m3/s, com pequenas elevaces de no maximo 4.900 md/s. Dessa forma, quase ndo
performa rampas. Além disso, a reducdo do pico de CMO também contribui para a
reducdo do SomaBRUP. Em relacdo ao SomaBRDN de Porto Primavera, destaca-se que

0s momentos de RDN dessa usina (no maximo 51 MW) ocorreram exatamente nos
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valores minimos de VA (em torno de R$63,00), fazendo com que os valores
elevadissimos de VA neste caso para essa usina ndo distorcessem a valoragdo das poucas
rampas executadas (Figura 30). Itaipu performou menos rampas no caso Qmaior, além
do amortecimento de pico de CMO no dia 25 (o que reduz 0 SomaBRUP), e uma reducéo
de 25% no VA maximo do periodo (reduz o SomaBRDN), levando a uma queda no
SomaBRT.

Por fim, percebe-se uma realocacdo das rampas e dos beneficios, levando a um
efeito liquido neutro no somatorio dos BRT das quatro usinas (0,39% de reducdo no
somatorio total SomaBRT dessas usinas). 1sso mostra que, dada as condic¢des do sistema
dessa semana operativa, para atender as variacGes de carga em questdo, o modelo
reorganiza as execugOes de rampa entre as usinas selecionadas, mesmo que, para isso,

tenha havido uma realocacao das GT e GH entre subsistemas e das GH entre bacias.

ILHA SOLTEIRA PORTO PRIMAVERA
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Figura 30. Rampas (RUP e RDN) versus Métricas Econdmicas CMO e VA)
para os casos Qmenor e Qmaior em cada usina.
Fonte: Elaboragdo propria.
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4.2.3 Resumo

Inicialmente, esperava-se que a reducdo das vazGes minimas agregassem mais
flexibilidade ao modelo. Contudo, o cenario Qmenor pouco diferiu do caso Base, com
excecdo das rampas mais profundas que Porto Primavera pdde executar, reduzindo a
geracdo para niveis de vazdo defluente menores. Seu NFI aumentou no caso Qmenor,

sem, contudo, impactar significativamente o NFI do sistema de quatro usinas.

A elevacdo de vazdes defluentes minimas inicialmente sinaliza uma perda de
flexibilidade operativa, dado que ela limita a execucdo de rampas profundas. Em
contrapartida, observa-se que o impacto do destrave da vazdo méaxima de Jupia é muito
mais relevante, causando um aumento de 5% na flexibilidade de rampas ascendentes,
10% nas rampas descendentes e 7% na flexibilidade total do conjunto de 4 usinas. No
Qmaior, houve ainda queda no pico de CMO, mesmo que tenha havido um aumento

relevante da VA em Porto Primavera.

No célculo dos beneficios de rampa, a alteracdo das restricdes hidraulicas tem
efeitos diretos na GH e rampas, e efeitos indiretos no CMO e no VA. Esses efeitos podem
estar na mesma direcdo ou em diregdes contrarias. E preciso atencio para a avaliagdo. No
caso de Porto Primavera, no Qmaior, a elevacdo aguda do VA ndo coincidiu com
execucdo de rampas, pois inibiu a geracdo nos momentos de VA mais altos. Na verdade,
se nao fosse a restri¢do de vazdo minima tdo elevada, o alto VA faria com que a GH fosse
ainda menor nesta usina. 1sso mostra que a metodologia é consistente e considera essas

correlacdes.

Em relacdo a GH, Qmenor mostra efeitos menos relevantes a nivel de SIN e
subsistemas, crescendo para nivel de bacia e sendo mais significativos a nivel de usina.
H& um aumento de 0,45% da GH no SIN e de 5% no SE (sem consumo relevante dos
armazenamentos), com queda de 16% na GH do Sul. Observa-se diminuigéo de 8% da
GH na bacia do Grande e de 7% na GH do Paranapanema, com aumento de 1% do
Paranaiba, 18% no Tieté e 22% no Parana (uso mais significativo da agua armazenada no
Parana, em de Ilha Solteira) .A nivel de usinas, esses efeitos sdo ainda mais drasticos,
visto que a politica operativa, principalmente de Jupia e Porto Primavera mudam

completamente.
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5 Conclusoes

Dado o contexto de forte insercdo de renovaveis na matriz elétrica brasileira, faz-se
cada vez mais necessario o recurso flexibilidade, ou seja, a capacidade de um sistema
responder aos movimentos imprevisiveis de carga, geracao e configuracdo de rede. Essa
flexibilidade precisa ser operativa (geracdo) e regulatoria (estruturas de mercado
adequadas). Reservatorios de regularizacdo sdo capazes de mitigar os impactos da entrada
de renovaveis variaveis, acomodando por decadas 0 aumento da capacidade instalada de
edlicas no Brasil. A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021) define essas
hidrelétricas como “chave flexivel para seguranga elétrica” e “enorme armazenamento de

eletricidade flexivel”.

O Brasil conta com enorme vantagem: sua EARmax corresponde a 14% de toda
energia armazenavel em reservatorios do mundo. E importante consideramos o
aproveitamento estratégico das usinas ja existentes com viabilizacdo de modernizacao,
ampliacdo e repotenciacdo das UHES ja construidas. 1sso requer avancos nos desenhos de
mercado, visto que é necessario identificar, quantificar e precificar servigcos antes

contratados de forma indireta.

Tradicionalmente, no Brasil, a agua armazenada em reservatérios de hidrelétricas
tem sido utilizada e contratada para geracao de eletricidade, apesar de UHESs serem fonte
estratégica de flexibilidade de baixo carbono. O LRCAP de junho de 2025 inova, com a
possibilidade de ampliacdo hidrelétrica através do aproveitamento de pog¢os vazios.
Apesar de ser um leildo de capacidade, ha condicdes de flexibilidade operativa na forma
de rampa. Pelo menos 12 UHEs foram habilitadas, com elevagdes consideraveis de
poténcia e aumento baixo de contribuicdo energética. A ampliacdo de capacidade s é
viavel através da remuneracdo por disponibilidade de poténcia, ou seja, quando outros
servicos sdo explicitados. A adequada valoragdo sobre atributos e servigos do sistema €
de fundamental importancia para respaldar as renovaveis ndo despachaveis e uma nova e

mais otimizada forma de se operar os reservatorios de regularizacao brasileiros.

As métricas de quantificacéo fisica de flexibilidade contam com diversas técnicas,
das quais se destaca o NFI, que ndo depende de modelos computacionais e pode ser
utilizado a partir de dados primarios. Ele permite comparar a flexibilidade por provisdo
de rampas de usinas de diferentes capacidades instaladas, assim como comparar sistemas,
através de ponderagdes. Contudo, a literatura ainda carece de métricas desenvolvidas para
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sistemas hidrotérmicos em geral. Na adaptacdo metodologica pra o sistema brasileiro,
utilizam-se as rampas efetivas no lugar das reservas de rampas, Vvisto que as efetivas ja
levam em conta os fatores de poténcia, nivel de montante e jusante, produtibilidade

média, entre outros.

Em relacdo as métricas de valoracdo econdmica, percebe-se que ndo ha inovagéo
significativa nas metodologias de valoracao de flexibilidade, ainda restritas ao LACE, FV
e LECOE. A MacFLEX adota 0 CMO do subsistema para valorar as rampas ascendentes
e 0 VA da usina hidrelétrica para valorar as rampas descendentes. Essa diferenciacdo €
importante, visto que o aumento de poténcia em UHES gera uma economia no custo total
de operacdo, enquanto a reducdo de poténcia em UHEs retém agua em seu reservatorio,
guardando-a para o futuro.

No caso brasileiro de flexibilidade provida por hidrelétricas, ¢ fundamental
considerar o impacto das restri¢des hidraulicas operativas, que devem ser adequadamente
representadas nos modelos de operacdo e expansdo do SIN. A revisdo bibliografica
elencou diversos desafios operativos do gerenciamento da &gua, que € um bem
compartilhado, cujos usos mdaltiplos precisam ser garantidos. A complexidade da
operacdo se intensifica em situacdes de escassez, como a crise hidrica vivenciada em
2021, que exigiu medidas de gerenciamento hidrico, impactando diversas outras
atividades econdmicas no Brasil e na América do Sul.

A revisdo bibliografica e o estudo de caso demonstram que a operacao hidraulica
da bacia do Parana é fortemente condicionada pelas vaz6es minimas defluentes de Jupia
e Porto Primavera, sem mencionar 0s impactos locais em cada reservatério e outros
usuarios da agua. O estudo de caso utiliza como caso de referéncia o que foi modelado
pelo DESSEM na semana operativa de 22 a 28/01/2022. Nesta semana, destaca-se que a
disponibilidade hidrica nos subsistemas Norte e Nordeste eram acima da média, em torno

da média no Sudeste abaixo da média no Sul.

Foram elaborados dois casos alternativos: Qmenor, com vazdes defluentes minimas
em Jupia e Porto Primavera iguais as minimas praticadas em 2021, e Qmaior, com vazdes
defluentes minimas em Jupid e Porto Primavera iguais as vazdes minimas originais,
declaradas nos FSARHSs de 2018. Neste caso, Qmaior, a vazao defluente maxima de Jupia
precisou ser elevada, adotando-se a vazdo méaxima original, também declarada em 2018.

Para aplicacdo da MacFLEX, além de Jupia e Porto Primavera, foram escolhidas as usinas
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de Ilha Solteira, a montante da dupla, e Itaipu, a jusante da dupla. Para enriquecer as
andlises, foram avaliadas as GT, GH, CMO e EAR a nivel de subsistemas e GH e VU a

nivel de bacias (somente as bacias do Parand).

Os resultados reforcam que € a fonte hidrelétrica que acompanha a carga no Brasil,
especificamente a GH do Sudeste e do Sul, diferente da fonte térmica, que gera em blocos
menos flexiveis. O cenario de Qmenor ndo impde grandes alteragdes nos resultados. O
principal destaque é a permissdo de rampas mais profundas em Porto Primavera, que
consegue descer sua geracao para patamares menores que a vazao minima do caso Base.

Isso leva a maiores rampas e consequentemente maiores NFIs e beneficio para essa usina.

A imposicéo de maior GH em Jupid e Porto Primavera no Caso Qmaior leva a zero
a GT no Sul, assim como a reducdo do pico de CMO do dia 25. A reducdo da GT no SIN
em 49 GWh (23 GWh no Sul e 26 GWh no SE) é substituida pelo aumento liquido de GH
em também 49 GWh. Essa GH ¢é reduzida significativamente no Sul (onde as condicdes
hidroldgicas eram mais desfavoraveis) e elevada significativamente no Sudeste. Dos 292
GWh de GH acrescidos no Sudeste no caso Qmaior, a maior parte se deu nas bacias de

interesse, que somaram um acréscimo liquido dede 290 GWh.

A reducdo de GT e aumento da GH ocorrem sem que se deplecione
significativamente os armazenamentos dos subsistemas. Assim, nesta semana operativa,
ndo se coloca em risco a disponibilidade futura de agua e os recursos sao realocados,
reduzindo o custo da operacdo. Em situacdes hidrologicas mais adversas, uma semana
pode ser tempo suficiente para se comprometer a confiabilidade do suprimento, como o
caso da crise hidrica de 2021. O aumento de GH nas bacias de interesse no caso Qmaior
se distribui entre as bacias do Paranaiba (+1%), do Tieté (+18 %) e Parana (+22%). O
armazenamento agregado da bacia do Tieté caiu 1% e do Paranad 6% (llha Solteira). As

bacias do Grande e Paranapanema sofreram reducéo de suas GH.

Vazbes minimas maiores elevam levemente os VAs em llha Solteira e Jupid,
aumenta drasticamente o VA e Porto Primavera e reduz um pico da VA de Itaipu. Dessa
forma, o modelo reorganiza a politica operativa dessas usinas: Ilha Solteira e Jupia
alcancam patamares maiores de geracdo e de provisdo de rampa, enquanto Porto
Primavera fica restrita a geragdo em torno de sua vazdo minima (VA altos sinalizam a
necessidade de se guardar agua nessa usina e gerar 0 minimo possivel. Itaipu executa

menos rampas, dado que as usinas de montante conseguem performar mais flexibilidade.
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O caso Qmenor resulta em um aumento de flexibilidade especificamente em Porto
Primavera, sendo ele pouco relevante no sistema de quatro usinas. Ja o caso Qmaior
resulta em um aumento de 5% na flexibilidade de rampas ascendentes, 10% nas rampas
descendentes e 7% na flexibilidade total do conjunto de 4 usinas. Assim, o destrave da
vazdo maxima de Jupia confere mais flexibilidade ao sistema que a perda de flexibilidade

decorrente do aumento das vazdes minimas.

Mudangas na GH impactam diretamente as rampas e indiretamente 0 CMO e VA.
Os efeitos podem estar na mesma direcdo ou em diregcdes contrarias. Por isso, é preciso
atencdo na analise dos beneficios. Mesmo assim, o estudo de caso mostra a consisténcia
da metodologia: em casos com elevagdes fortes de VA, o modelo decide por gerar na
vazdo minima de Porto Primavera, quase sem executar rampas, Os altos VAS nessa usina
ndo distorcem os beneficios. Percebe-se também que os efeitos das alteracBes de vazdes
(especialmente em Qmaior) sdo mais expressivos a nivel de usina do que a nivel de bacia,

que por sua vez tem efeitos mais significativos que a nivel de subsistemas ou SIN.

Fica claro que a avaliagéo precisa ser personalizada para cada caso, sem que seja
possivel generalizar os efeitos nas hidrelétricas selecionadas. Mesmo gue individualizada,
a analise ndo pode ser feita de maneira isolada, pois a operacéo de cada usina € impactada
também pelas definicbes na usina de montante e/ou de jusante. Mesmo assim, 0sS
beneficios totais, na ordem de quase R$ 7 milhGes nos trés casos, mostram que 0s sistema
redistribui os beneficios entre essas quatro usinas, validando a selecdo das usinas de
interesse. Esse beneficio € sistémico e ndo representa uma receita adicional para cada

hidrelétrica.

A MacFLEX se mostra uma metodologia adequada para valorar as rampas em um
sistema hidrotérmico como o brasileiro. Ela quantifica e valora as rampas off-line, sem
interferir no despacho étimo do modelo. Fica clara a relevancia da geracdo hidrelétrica
na provisao de flexibilidade e regulacdo do Sistema Interligado Nacional. O foco deste
estudo foi quantificacdo e valoracdo de rampas em cendrios de restrigdes hidraulicas.
Como propostas para trabalhos futuros, a partir do beneficio sistémico calculado, é
possivel aprofundar possibilidades de contratagdo e remuneracdo pelos servigos prestados
de flexibilidade para estudos futuros. A flexibilidade pode ser contratada através de
leil6es, como servicos ancilares ou através de contratos bilaterais. Além de remuneracéo
dos agentes, uma parte do beneficio sisttmico pode ser apropriado pelos consumidores.

Assim, analises regulatorias, comerciais e tarifarias podem complementar o estudo. Além
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disso, o trabalho ndo prop6e uma métrica de valoracdo de poténcia (R$/MW) e, assim
como outras métricas, se atém a valoragdo em energia (R$/MWh tanto para CMO quanto
VA).

Além disso, a semana operativa selecionada contava com condic¢des hidrologicas
favoraveis. Em situacdes de escassez hidrica, a elevacdo de vazdes minimas pode
ocasionar custos mais elevados de operagdo, com aumento do VA para mais usinas (como
aconteceu em Porto Primavera). Recomenda-se também como estudos futuros que a
analise de restricbes de vazao defluente minima em Porto Primavera e Jupia seja aplicada
em outros momentos do ano em diferentes anos hidrologicos, assim como por periodos
mais longos, dado que uma semana operativa mostra apenas um recorte pontual de um

ciclo de hidrologia.

O trabalho avaliou sistemicamente os resultados, mesmo que tenha havido um
recorte a nivel de SIN, subsistemas, bacias e usinas hidrelétricas. Ndo foram realizados
estudos especificos locais em relagdo ao aumento ou reducdo das vazdes, focados em
outros usuarios da agua. A reducdo de volume Gtil em Ilha Solteira, por exemplo, pode
ter efeitos na Hidrovia Parana-Tieté. Também ndo foram analisados todos os reservatorios
das bacias que compdem a bacia do Parand. E possivel que tenha havido uma
reorganizacdo da alocacdo da agua. Assim, outros aspectos que podem ser profundados
em posteriores pesquisas sdo os efeitos em outros usos da agua.

E também fundamental que as restricdes hidraulicas que afetam a operacdo do
sistema, como as de Jupia e Porto Primavera, sejam revisitadas e analisadas
periodicamente, com o intuito de identificar as que podem ser relaxadas, atualizadas ou
até mesmo extintas. Em novembro de 2024, houve a alteragdo da vazdo minima
permanente de Jupia (até entao 4.000 m3/s) para 3.300 m3. A vazdo minima de Porto
Primavera permanente se mantém 4.600 m3/s, mas ha uma declaracdo temporaria de
FSARH em vigor entre novembro de 2024 e outubro de 2025 de 3.900 m3/s. O
aprendizado da crise hidrica de 2021 mostrou que é possivel adaptar algumas restrigdes,
de modo a oferecer mais flexibilidade operativa ao ONS. Dessa forma, novos estudos

sobre flexibilizagdo de outras restri¢des de relevancia para o SIN sdo recomendados.

Por fim, cabe ressaltar que esse trabalho ndo busca criticar a existéncia das
restricdes hidraulicas em si, posto que sé@o fundamentais para representar outros usos e

garantir a gestdo do bem compartilhado que € a agua. Contudo, € importante que seus

91



efeitos na operacdo e expansao do sistema sejam conhecidos e estudados. A avaliacédo
periddica dessas restri¢ces deve inclusive compreender se elas cumprem seu papel junto

a outros setores interessados e afetados.
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