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Este trabalho apresenta, uma nova metodologia para o planejamento da
gestdo empresarial, adequada, principalmente, para os agentes geradores que
participam do novo mercado elétrico brasileiro. A metodologia permite, a incluséo
de forma simultanea no planejamento, aspectos multi disciplinares, tais como: as
associadas com as restricdes técnicas da planta e, as associadas as restricbes e
limitacdes impostas pelas novas regras do Mercado Atacadista de Energia( MAE).

Através da metodologia proposta, as empresas de geragdo, principalmente
as hidroelétricas, poderdo: primeiro, suprir em parte as limitagdes que
proporcionam os enfoques atuais (que tratam preferentemente os aspectos
técnico), segundo, contar com uma metodologia de analise das principais
variaveis do processo e terceiro, contar com uma ferramenta de sintese baseada
em simulagdes de sensibilidade e de estratégias empresariais.

Inicialmente se apresenta, tanto para o periodo da pré como para a pés
reforma, uma visdo resumida dos planejamentos da operacio e da expansdo do
sistema elétrico. Na sequéncia, analisa-se ambos planejamentos sob a ética da
restruturacéo e formula-se uma sugestédo para a elaboracdo de um modelo de
gestdo, adequado as Plantas Geradoras de energia hidroelétrica.

O trabalho prossegue, sequéncialmente, com: a descrigdo dos principais
parametros que influenciam a elaboragcdo de modelos de planejamentos em
ambiente competitivo; com a defini¢do dos indices de adequacidade e algoritmos
adequando ao novo ambiente; com a apresentacdo da empresa de eletricidade no
contexto do novo mercado de energia e, com a descricdo das regras mais
importante do mercado atacadista de energia a ser considerada por ocasigo da
elaboragdo do modelo de planejamento da gestdo empresarial. Conclui-se o
trabalho, com detalhes sobre a nova modelagem, no que diz respeito a enfoques,
metodologias, técnicas aplicadas e aplicagéo pratica sobre uma empresa real.

Complementa a tese um apéndice, que da multiplos detalhes sobre a
técnica preferencial do trabalho, isto &, a técnica de Dinamica de Sistemas.
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This work presents a new methodology for planning the management of
generation utilities participating in the new Brazilian electric market, by permitting
the simultaneous consideration of aspects from multiple disciplines, such as those
associated with the technical limitations and restrictions on the plant equipment,
and the restrictions and limitations imposed by the new rules of the Wholesale
Power Market (MAE).

By means of the proposed methodology, the generation companies, and
mainly hydroelectric power plants, can first, compensate for the limitations
imposed by the present approaches (which deal preferentially with the technical
aspects), second, count on a methodology for analysing the principal process
variables, and third, possess a synthesis tool based on management sensibilities
and strategies.

The study initially presents a summarized vision of the planning for the
operation and expansion of the Brazilian electrical system during the period before
and after the proposed reform, together with a notion of the structure and focus of
management planning formulation. Each one of these themes is then analyzed
from the viewpoint of restructuring and a suggestion is presented for the
formulation of a management model that is preferentially suitable for Hydroelectric
Power Generating Plants.

The work continues with the description of the main parameters influencing
the preparation of planning models; together with the definition of the indices of
adequacy and algorithms employed in the traditional operational programs of
hydroelectric systems. The electric power company is then presented in the
context of the new Brazilian energy market; first, describing the most important
regulations governing the wholesale energy market, and subsequently providing
an analysis of the effect of these regulations upon management planning. The
work concludes with details of the new model, as regards the approaches,
methodologies, techniques utilized, and their practical application to a real
company. '

The thesis is complemented by an appendix that provides multiple details on the
preferential technique of the study, i.e., the technique of Systems Dynamics.
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CAPITULO |

INTRODUGAO
11. MOTIVAGAO

Do ponto de vista de mercado de energia elétrica, uma empresa geradora
hidroelétrica deve, possivelmente, a cada instante operar de forma a atender; por
um lado, compromissos assumidos através de contratos bilaterais, e por outro,
atender a regras sistémivcas, econdmicas e de otimizagdo traduzidas em
instrucdes, tais como: mecanismos de alocagdo de energia, servigos ancilares,
reservas operativas, requisitos técnicos, regras econdmicas, etc.

Ja do ponto de vista técnico e de gestéo, a operagéo da planta geradora se
realiza atendendo a um processo de planejamento que leva em conta,
principalmente, sua capacidade de geragdo, a qual esta ligada a fatores tais
como:

< caracteristicas técnicas , que incluem entre outros:‘
e limites impostos pelas turbinas,
¢ limites impostos pelas unidades geradoras, e
e queda de referéncia.

s limitagbes fisicas, impostas entre outras pela:
e capacidade instalada ,
e capacidade de armazenamento do reservatério, e pelas
e vazdes minimas a jusante.

+ limitagbes operativas associadas, entre outras a:

e esquemas de manutengéo, e

o faixas operativas.

« aleatoriedades associadas a:

- saidas forgadas; e,
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¢- vazdes afluentes (parcialimente controladas pelos reservatérios de

regulacéo).

Ainda no que diz respeito a capacidade de geragdo, as plantas geradoras
operam dentro de um regime integrado ou sistémico, € como consequéncia,
sofrem as influéncias diretas ou indiretas da operagdo das demais plantas do
sistema.

No caso particular das geradoras hidroelétricas, suas operagbes implicam .
na variagdo dos niveis dos seus reservatérios e isto se traduz, no tempo, numa
situacdo ainda mais complexa que pode afetar, favoravel ou desfavoravelmente, a
capacidade de geracéo futura das plantas individuais bem como a do proprio
sistema.

Vé-se, portanto, que uma Empresa Geradora, embora de propriedade
particular, ndo devera ser operada isoladamente, e sim atendendo a um conjunto
de regras de operagao coordenada do sistema gerador.

Esta diversidade de regras afeta e podera limitar sensivelmente a liberdade
de gestdo das empresas geradoras, que requererdo, em breve, ferramentas que
Ihe permitam analisar com a maxima objetividade os seus reflexos nas gestdes
globais.

No ambiente pré reforma, as empresas de eletricidade constituiam grandes
monopodlios setoriais e/ou governamentais, e tinham como foco principal de suas
preocupagdes a qualidade e continuidade dos servicos. Para alcancar estes
objetivos, dispunham de programas destinados a avaliar com grande preciséo
aspectos operacionais e de confiabilidade dos sistemas.

No ambiente atual, marcado pela criagdo e implantacdo do Mercado
Atacadista de Energia (MAE), pela privatizagdo de varias concessionarias de
energia elétrica e pela introdugdo de novos agentes econdmicos, tais como;
produtores independentes de energia elétrica (PIEE), co-geradores,
comercializadoras e consumidores livres, certamente, ao foco das preocupagbes
de qualidade e continuidade dos servigos se incrementam os aspectos
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econdmicos - financeiros, e como consequéncia, os modelos da pré-reforma

~ exigem atualiza¢des para estudar adequadamente a operacéo no novo ambiente.

Neste novo contexto, as operagbes das empresas géradoras passam a
sofrer a influéncia direta de duas orientagbes, uma estabelecida pelas estratégias
proprias da empresa e a outra, ditada pelas regras estabelecidas no sistema. Esta
combinacéo de decisGes internas com restricdes externas, por uma questdo de
sobrevivéncia - sem falar em resultados empresariais satisfatorios - exige uma
avaliacdo a prioni dos resultados que poderiam ser alcangados pela aplicacdo de
determinadas estratégias. Em outras palavras, ha necessidade de olhar no
- “futuro” as consequéncias de decisbes adotadas no presente.

Uma forma de “pesquisar o futuro” pode ser feita através da utilizagdo de
modelos elaborados em base a principios pré-estabelecidos e aplicados a suas
principais varidveis de influéncia, como sejam: demanda, afluéncia, saidas
programadas, etc. No que diz respeito ao tratamento das variaveis e a propria
elaboragdo, os modelos podem estar apoiados em métodos estatisticos, em
planilhas de calculos ou em técnicas de simulagio.

Os modelos estatisticos sdo elaborados em funcdo da andlise de séries
temporais de dados historicos, eles partem da hipéteses de que os valores séo
gerados dentro de uma estrutura relativamente estavel, representavel por uma
fungdo e que esta fungcdo é aplicavel para sua éxtrapolagéo a valores futuros.
Esta metodologia é de grande utilidade na predic&o de alguns resultados futuros,
entretanto, se ocorrem mudancas nas condicdes que regem sua elaboracéo os
modelos estatisticos podem ser inadequados para produzir previsdes confiaveis.

Os modelos elaborados com apoios de planilhas de célculo até pouco
tempo atrds foram bastantes utilizados, na atualidade, entretanto, est&o
amplamente demostradas as suas limitagGes. Limitagbes decorrentes,
principalmente, da dificuidade de representagio de modelos com realimentagdes.
Em outras palavras, os modelos apoiados em planilhas de calculos s&o somente
adequados para aplicagbes em curtos periodos de tempo, onde o mecanismo de

realimentacdo ndo tenha a possibilidade de afetar significativamente os
resultados.
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Finalmente, o estado da arte da “previséo do futuro” avanga na diregéo de

técnicas que permitam a elaboragéo modelos maiores, mais complexos e
adequados para sistemas dinamicos ou realimentados.

Nesta diregéo, a pesquisa visa desenvolver uma metodologia que permita
aos participantes do mercado elétrico, dispor de um mecanismo e uma
metodologia de andlise da gestdo empresarial das Empresas Geradoras que
operam neste novo mercado em fase de implantagdo. O referencial tedrico
baseia-se em Dinamica de sistemas, que além da técnica fornece a metodologia
que se caracteriza por tratar, simultaneamente, dos seguintes aspectos:

< considera as proprias restricbes operacionais da planta,

% analisa as influéncias na gestao empresarial das empresas geradoras
dos principais aspectos relacionadas com a competi¢éo,

% incorpora facilidades funcionais que permitem: por um lado, o ajuste
- fino dos principais parametros de simulagao e por outfo, a verificacéo
do préprio modelo através da comparagao com dados basicos obtidos
com outros aplicativos, e

% permite a realizagdo de andlise de sensibilidade, sejam estas de
parametros ou de estratégias empresariais.

Através desta metodologia, as Empresas de Geragdo Hidrelétricas
poder&o, por um lado, compreender melhor as principais variaveis envolvidas no
planejamento da gesté&o e, por outro, avaliar melhor as estratégias e decisdes das
areas gerenciais. ‘

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho de tese esté estruturado como indicado a seguir:

O Capitulo Il visa fornecer, uma visdo resumida da evolugdo da
modelagem de planejamento da operagcdo e expansdo do sistema elétrico
brasileiro, bem como fornecer uma noc¢do da “estrutura e formulagdo do
planejamento empresarial. Com esta finalidade apresenta para a pré-reforma, o
problema do planejamento, enfoque de solucdo e os modelos e as estruturas
organizacionais associadas; continua com a analise de cada um destes temas
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sob a otica da restruturagdo e conclui, com uma sugestio para a formulagéo de

um modelo de gestdo adequado a empresas de geragdo hidroelétrica. Em
resumo, este capitulo fornece uma visdo sistémica dos planejamentos da
operacdo e da expansdo no contexto do mercado elétrico, bem como a sua
influencia sob gestdo de empresas de geragao hidroelétrica.

O Capitulo apfesenta a empresa de eletricidade no contexto do novo
mercado de energia brasileiro; descreve as regras mais importantes do mercado
atacadista de energia e faz uma andlise de como estas regras afetam o
planejamento da gestdo de uma empresa geradora hidroelétrica. Em outras
palavras, o capitulo tem como foco a empresa geradora hidroelétrica e para ela,
descreve e analisa as influéncias das principéis regras do novo mercado elétrico.

O Capitulo IV apresenta o planejamento da gestdo empresarial de uma
empresa hidroelétrica sob duas formulagdes: a tradicional - ética de programagéo
matematica - e uma alternativa, baseada em o6tica de dinamica de sistemas. Sob
estas duas formulagdes, descreve e analisa os problemas inerente as areas
taticas da empresa, formula proposta de regras de integracio dentro de um
modelo de gestdo e sugere, dentro de um modelo de planejamehto de gestao
empresarial, as fases mais adequadas de aplicagdo para cada formulacgéo.
Conclui o capitulo, apresentando uma aplicagdo do método de simulagdo na
analise de politicas operativas, com vista a minimizar as penalidades associadas |
ao ndo atendimento dos indices de qualidade do formecimento. O software
utilizado nas simulagées deste capitulo é o MATLAB [83].

O Capitulo V, apresenta, sob a é6tica e enfoque de dinamica de sistemas
[45] [46] [96] [98] [99], o problema do planejamento da gestdo empresarial
enfatizando a operagédo de uma planta geradora. Inicia proporcionando os
principais conceitos que rege o planejamento da operagdo, na sequéncia
apresenta os oitos passos necessarios para a formulagéo de um modelo segundo
a técnica de Dinamica de Sistemas e proporciona detalhes de cada um deles;
conclui o capitulo com demostragdo da validade de aplicagdo desta técnica no
planejamento da gestdo empresarial.
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O Capitulo VI apresenta um exemplo pratico de aplicagdo do modelo

elaborado no capitulo anterior. Com ele, analisa-se a evolugéo da divida de uma
empresa geradora hidroelétrica real, e a influéncia sobre esta das principais
regras de mercado apresentadas no Capitulo Il.

Finalmente o capitulo VIl fornece as contribuiges da Tese e sugere tdpicos
para futuros trabalhos dentro desta mesma linha de pesquisas.

Complemehta a tese um apéndice denominado:
MODELAGEM ATRAVES DA DINAMICA DE SISTEMAS *

Nele apresentam-se os principais conceitos sobre a técnica e avaliam-se
as vantagens e desvantagens dos principais aplicativos disponiveis no mercado.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Duas vertentes operando quase que paralelamente durante as anteriofes
duas décadas, convergem nesta uitima, para constituir o paradigma dos trabalhos
cientificos na area de energia elétrica. Este trabalho de pesquisa, em particular,
além destas vertentes sofre a infludncia do nascimento e consolidacdo de uma

nova técnica de andlise e sintese, atualmente conhecida como Dinamica de
Sistemas.

A primeira vertente esta relacionada com o planejamento da expanséo e
operagdo dos sistemas elétricos, a qual surge e acompanha o setor desde o
proprio inicio dos servicos e a segunda estd relacionada com o enfoque
empresarial na gestéo de eletricidade; que surge e se consolida, desde o instante
em que se vislumbra no horizonte a criagdo da industria da eletricidade.

Nao seria possivel aqui citar a totalidade dos trabalhos cientificos
publicados nestas duas vertentes, mais é possivel mencionar, numa sequéncia
adequada, aqueles considerados mais importantes por ocasido da realizagdo da
pesquisa bibliografica. Trabalhos da area de Dinamica de Sistemas s&o

detalhados no Apéndice, que trata especificamente desta matéria.
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Na area de planejamento, o primeiro trabalho analisado vem de 1966 onde

Garver [50] apresenta um trabalho interessante sobre a capacidade de tomada de
carga das unidades geradoras.

A década de 70 foi préodiga, principalmente, pela apresentagdo de um
grande numero de metodologias de andlise dos sistemas elétricos interligados.

Dois fatos marcaram definitivamente a década de 80, o primeiro’ se
caracterizou, principalmente, pela preocupagdo na qualidade dos servigos de
grandes sistemas interligados; e 0o segundo pela mudanga na modalidade de
negécios no mercado elétrico, uma vez que a partir de meados desta década
inicia-se, no mundo, o processo de desregulamentacdo, desverticalizagdo e
privatizacdo dos grandes monopdlios estatais.

Entre os trabalhos do primeiro foco podemos citar as seguintes publicagées:

1980 - [61] que apresenta um modelo para simula¢éo de sistemas hidrotérmicos e

[56] que apresenta regras e metodologias aplicadas ao sistema Interligado
brasileiro.

1981 - [567] e [38] consolidam estas regras e metodologias. Também neste ano
Camargo [22] apresenta uma versdo em portugués dos principais aspectos
relacionados com a confiabilidade de sistemas de poténcia.

1982- Cunha et alii [28] apresenta uma proposta que analisa a confiabilidade
simultanea da geracgdo e da transmissdo e Egeland et alii [37]Juma proposta de
planejamento integrado da operagdo de centrais hidroelétricas agrupadas em
multiplas bacias hidrograficas. |

}1983- Billinton et alii [9], publica uma nova versdo de seu texto tradicional e
amplamente utilizado nos meios académicos sobre avaliagdo da confiabilidade de
sistema elétricos. A nivel de Brasil [87] apresenta uma versdo mais avancada de
[61] a0 qual introduz o conceito de intercambio entre subsistemas.

1984 - Cunha [27] apresenta na sua tese de doutorado um estudo de
confiabilidade aplicado principalmente ao sistema brasileiro. Neste mesmo ano
Billinton [10] apresenta mais um texto tradicional na area de confiabilidade.
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1985 - Cunha et alii [29] tomando como base [27] apresenta uma proposta para

avaliagdo da confiabilidade composta de geracdo e transmissdo aplicado a
grandes sistemas hidroelétricos. Neste mesmo ano Pereira et alii [109]efetuam
uma proposta similar para sistemas hidrotérmicos.

1987 - Amado et alii [4] apresenta uma proposta de planejamento da operacéo a
curto prazo aplicado a sistema de multiplos reservatérios, muiltiplas areas e
sistemas interligados. Neste mesmo ano Sureck et alii [125]apresenta uma nova
versao do modelo MIDAS [87] aplicado a sub sistemas interligados.

1988- 0 GCOI [58] apresenta mais um relatério aplicado ao planejamento 6timo
dos recursos armazenados nos reservatorios das plantas geradoras.

1989 - Allan et alii [1]utiliza técnicas de simulagdo na analise da confiabilidade de
sistemas compostos de muitiplos reservatérios.

No segundo foco, com o inicio do planejamento competitivo, os métodos
tradicionais comegam a sofrer adequagdes as novas regras imperantes no setor
~ elétrico. Os trabalhos mais importantes que foram surgindo neste contexto e
recompilados neste trabalho séo os seguintes:

1982- Caramanis et alii [23] apresenta conceitos aplicados ao emergente mercado
Spot da Inglaterra. Nesta mesma linha em 1984 Schweppe et alii [128] apresenta
uma avaliagdo desta modalidade de tarifagéo.

1986 Marks [81] apresenta problemas e politicas adotadas nesta area na
Australia.

1988 Morecrof [91] apresenta um enfoque de mercado aplicado aos sistemas
elétricos emergentes. Neste mesmo ano Murphy et alii [102] apresenta um
modelo adequado para o estudo do mercado futuro de energia.

A década de noventa estd sendo marcada pelo decaimento do foco
aplicado a metodologia tradicional e o acréscimo significativo nos trabalhos
aplicados a mercados competitivos. '

Porém ainda com o primeiro enfoque, inicia-se a década de 90 com trés
- propostas muito interessantes aplicadas ao planejamento da operagdo e
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expansdo de sistemas elétricos; eles sdo: em 1990 Fortunato et alii [39] que

apresenta conceitos béasicos aplicados ao planejamento da expansdo e da
operac¢do; Pinto [110] que formula conceitos de otimizac&o no planejamento da

operagdo; e Costa et ali [26]apresenta um trabalho similar aplicado ao
planejamento da expanséo.

Continuam os anos 90 com uma sensivel redugdo de trabalhos para
grandes sistemas interligados, mas ainda temos em 1991 Allan et alii {2] com
trabalho de confiabilidade ap|ivcado a plantas hidrotérmicas com plantas
reversiveis; em 1992 a Ubeda et alii [132]aplicando simulagio sequencial na
analise da confiabilidade de sistemas compostos.

1993 - Gorenstin et alii [52] ja influenciado pelas mudangas em via de
implementag&o apresenta um trabalho contendo conceitos de incerteza aplicados
ao planejamento da expanséao de sistema.

1994 - Ubeda et alii [133] e Sankarakrishnan et alii [122] propbem a aplicagéo de
Simulagdo sequencial de Monte Carlo na andlise da confiabilidade de grandes

sistemas hidrotérmicos. Ubeda et alii [134] também apresenta um trabalho nesta
mesma linha.

O Ultimo trabalho analisado nesta linha de planejamento foi apresentado

em 1995 por Melo et alii [85]que apresenta um estudo probabilistico aplicado ao
sistema elétrico brasileiro.

Contrario ao decaimento dos trabalhos aplicados ao planejamento
tradicional, a atencdo aos novos mercados elétricos se incrementa e igualmente
se incrementam as publicagbes a eles associados; alguns destes trabalhos
considerados importantes para este trabalhos séo citados a seguir:

1990 - Yarrow [135] que apresenta conceitos e resultados das privatizégées no
mercado Inglés.

1992- Green [54] apresenta detalhes sobre o mercado Spot britanico;, e [115]

apresenta tendéncias do setor elétrico brasileiro para um horizonte que alcanga o
ano 2015.
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1993 - Bunn et alii [17] trata sobre modelos para analise dos efeitos das

privatizagdes no mercado Inglés. E neste mesmo ano Bjorvatn et alii [18]
apresenta um tratado sobre desregulacdo do sistema de poténcia Nérdico.

Os proximos trés anos sdo particularmente abundantes em publicagdes

sobre a desregulagdo e privatizagdo nas distintas partes do mundo, dentre as
analisadas pode-se citar: '

1994 - Larsen et alii [76]que trata do modelo de privatizacdo do sistema Inglés;
Kuwahata et alii [70] apresenta trabalho envolvendo teoria do jogo e co-
geradores; Jackson [63] apresenta um publicagéo onde se analisa os principais
problemas decorrentes da privatizagdo e desregulacdo do novo mercado de
energia; Mc Calley et alii [100] e [101] apresenta dois trabalhos analisando
problemas da privatizagdo nas areas de geracéo e transmissao; Rodrigues et alii
[119] faz um apanhado gerai das privatizagdes ocorrendo no mercado -
internacional e se refere ao caso brasileiro; e Grohnheit [55]apresenta um trabalho
que analisa o caso dinamarqués.

1995 - Morozowski [95] apresenta na sua tese de doutorado os principais
conceitos € a nova estrutura que se visualiza para o emergente mercado
desregulado brasileiro; Morozowski et alii [93]as mudangas previstas na estrutura
institucional do setor elétrico brasileiro; NeWbery [106] apresenta importantes
conceitos associados ao planejamento em ambiente competitivo na sua
publicacéo "Power Markets and Market Power"; Anderson et alii [4] analisa o novo
mercado elétrico da Suécia e Bye et alii [21] apresenta um trabalho similar para o
sistema noruegués e em [88] o MME do Brasil publica os principais dispositivos
constitucionais referente ao setor elétrico nos quais se verificam as modificacdes

necessarias para a introdugcdo da mudancas para o ambiente de competicdo do
setor elétrico. '

1996 - Entre as varias publicagbes aplicadas as mudangas em curso no sistema
elétrico brasileiro pode-se citar as referéncias publicadas por Bajay et alii [5] que
trata das motivagGes para participacdo no novo mercado; Brunetti et alii [21] que
aprésenta um tratado sobre politicas tarifarias; [64], [65] e [66] que s&o
publicagdes interessantes no jornal Gazeta Mercantil, e Tolmasquim et alii [131]
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apresenta as mudanc¢as institucionais em curso. Neste mesmo ano a nivel

internacional pode-se citar Bunn et alii [15] com trabalho sob modelo estratégico
aplicado ao mercado elétrico Inglés; Hunt et alii [62] analisa o sistema de
transmissdo neste novo contexto; Rudnick [121] analisa de forma geral as
reformas do setor elétrico nos paises de América do Sul; e Barkovich [6] da uma
tendéncia da privatizagdo do mercado elétrico de Califérnia em EEUU.

Sem lugar a duvida as referéncias acima podem ser substancialmente
incrementadas adicionando os anos 97 e 98, porém neste periodo estivemos mais
voltado a realizagdo dos trabalhos de tese o qual nos demandou uma especial
atengdo aos aspectos empresariais da area de eletricidade.

O Setor privado também paulatinamente foi alvo de publicagbes como um
preladio do seu futuro papel na Inddstria de eletricidade; na década de 80 os
aspectos relacionados as cohcessionérias de életricidade, foram mencionados
com bastante frequéncia em distintos trabalhos cientificos. Entre estes, alguns
considerados importantes para o trabalho de tese ééo citados a seguir:

1980 - a publicégéo de Porter [112] que analisa estratégias competitivas aplicadas
a industrias em geral e alguns aspectos associados a industria de eletricidade;
Clark [32] apresenta um enfoque para andlise de politicas no setor publico, que
incluia o setor de eletricidade; e Porter [111] apresenta um texto que destaca as
estratégias competitivas aplicadas nas industrias em geral.

1983 - Ford et alii [42] alerta para o problema enfrentado pelas concessionarias
de eletricidade dentro de um circulo que envolve tarifa e crescimento.

1984 - Ford et alii [41] analisa o problema do subsidios as empresas de
eletricidade. Neste mesmo ano Hall [59] apresenta um trabalho destinado a area
gerencial da empresa com sugestdo sobre politicas que permitirdo as
organizagées se manter dentro dos mercados competitivos.

1985 - Morecroft [90] apresenta modelos para simulagdo de parémetros de

mercado juntamente com uma metodologia de analises dos resultados obtidos.

1987 - Merten [86] publica um enfoque estratégico de geréncia de multiplos
clientes.
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1988 - Kathawala [68] apresenta técnicas quantitativas na analise de estratégicas

aplicaveis a pequenas e grandes empresas dos EEUU.

1989 - Bonner [11] apresenta criticas ao processo de privatizacdo Inglés; Ford
[43] publica modelos para andlise da conservacdo de energia aplicada a uma
concessionaria estadual dos EEUU; e Stata [ 130] apresenta sugestéo aplicavel
as novas organizagdes participantes do setor elétrico.

A década de 90 continuou com o mesmo teor das publicagdes e entre as
principais cita-se:

1992 - Bunn et alii [13] apresentam tendéncias dos investimentos aplicados no
setor elétrico Inglés; Grahan [53] publica casos decorrente da analise
comportamental das estruturas gerenciais das empresas em geral; e Bean et alii
[8] apresenta conceitos de estratégias e andlises de cenarios aplicados as
empresas operantes no mercado elétrico inglés.

1993 - Bunn et alii [12] publica modelos para analise dos efeitos da privatizagao
do sistema Inglés sob os investimentos feitos pelas organizagbes participantes.

1994 - Lyneis [78] analisa as expectativas das empresas concessionarias de
energia elétrica americanas frente ao processo de competicdo. Neste mesmo ano
Morecroft et alii [92] apresenta um texto amplamente estudado nos meios
académicos e que resume varios aspectos relacionados com as empresas
atuantes nos distintos setores em fase de privatizagao. ‘

1995 - Joskow et alii [67] publica um texto na mesma linha de {92] porém aplicado
~ as empresas do setor de eletricidade.

1996 - Dyner [35] apresenta um estudo aplicado ao sistema elétrico colombiano
em fase de desregulacao.

Em 1997 e 1998 Morozowski et alii [96], [98] e [99] publica trés propostas de
modelos para analise do planejamento de operacéo em sistemas competitivos.

Finalmente 1999 Ford [40] publica um livio com aplicagdes praticas de DS em
diversas areas, especialmente as ligadas ao meio ambiente.
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CAPITULO Il

PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS: CONCEITOS, EVOLUQAO E
METODOLOGIA

2.1 INTRODUGCAO _

Com a nova regulamentacdo do setor elétrico, seguida pela privatizagéo
e/ou desmembramento de diversas concessionarias verticaimente integradas
[135][105], novos agentes deverdo participar dos servicos de energia elétrica:
produtore§ independentes, ‘comercializadores de energia e consumidores livres
deverao integrar-se aos tradicionais produtores, transmissores e distribuidores
remanescentes desta nova regulamentacdo. A entrada destes agentes motivara
novas modalidades de negdcios na produgao, transporte e distribuicdo da energia
elétrica, ndo consideradas na atual metodologia de planejamento. '

Em consequéncia, a estratégia e o estilo de desenvolvimento do sistema
elétrico deverdo ser modificados substancialmente, ampliando o escopo e
mudando o foco das atividades de planejamento, no sentido de incorpbrar as
peculiaridades da nova esftrutura do mercado e adequar o tratamento das
incertezas decorrentes da competicido nas atividades de geracdo e
comercializagdo de eletricidade [95].

Por outro lado, os avangos recentes nas técnicas computacionais
(processamento de alto desempenho, programacdo orientada a objetos, por
exemplo) e a introducdo de novas técnicas de representagdo do conhecimento
(redes neurais, sistemas especialistas, entre outras) e de tratamento de incertezas
(teoria dos jogos, conjuntos difusos, entre outras), na area de planejamento de
sistemas de energia elétrica, propiciam oportunidades impares para a
transformagéo do processo de planejamento tradicional, normalmente estatico e
hierarquizado, em processos dinamicos, com grandes facilidades de interacéo e
de construgcdo de modelos que integrem decisbes empresariais e aspectos
técnicos, motivando a participagio das geréncias e estimulando a criatividade dos
técnicos. |

Deste modo, o processo de planejamento atual devera ser complementado
por enfoques atualizados e apoiado por modelos computacionais que permitam
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representar adequadamente os novos fatores que condicionarao o planejamento

do sistema, em particular as novas estruturas organizacionais dos participantes e
do proéprio setor elétrico brasileiro.

2.2 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
2.2.1 Planejamento Tradicional [95]

O objetivo basico do planejamento da expanséo de sistemas de poténcia tem sido
definido como a determinagéo da data de entrada em operagdo dos equipamentos e
instalagGes necessarios para atender ao crescimento do mercado de energia elétrica. A
solugdo deste problema envolve uma solugdo de compromisso entre o nivel de
confiabilidade desejado pelos usuérios e os custos decorrentes do atendimento deste
nivel de confiabilidade, conforme ilustrado na Figura 2.1 [95].

Custos

\ } Custo Total

Custo de investimento

~ = ~< Custo de Operagio

R Stimo Nivel de Confiabilidade

Figura 2.1 - Planejamento Baseado na Confiabilidade

Como consequéncia da complexidade deste problema e considerando que as
incertezas nas projegdes de mercado, de custos de combustivel e das tecnologias se
ampliam na medida em que se estende o horizonte de planejamento, surgiu a
necessidéde de decompor o problema de expansdo em subproblemas de menor porte e
complexidade, passiveis de solugdo com os modelos e recursos computacionais
disponiveis. Assim, é usual, nas empresas de energia elétrica, realizar os estudos de
planejamento em etapas, de acordo com os critérios de decomposi¢do indicados no
Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Critérios de Decomposigdo do Problema de Planejamento

Temporal

Longo prazo (N+15 a N+30)
Médio prazo (N+5 a N+15)
Curto prazo (N+3 @ N+5)

Espacial

Nivel nacional
Nivel regional
Nivel local

Funcional

Geracgéo (producao)

Distribuicdo

Transmiss&o (transporte)

A decomposicio, ao mesmo tempo em que viabiliza a solugdo do problema de

planejamento, exige adequado encadeamento dos resultados de cada etapa, de forma a

garantir a consisténcia do plano como um todo. Este encadeamento é realizado através
de um fluxo de informacdes, ilustrado na Figura 2.2 [95].

DADOS

ETAPAS/RESULTADOS

Cendrios de Mercado ————
Recursos Energéticos ————

Alternativas Tecnolégicas ——— !

ESTUDOS DE LONGO PRAZO:

- Anélise de Competitividade %
- Planejamento Conceitual
- Anélise Prospectiva

Requisitos de Mercado ———— |

Custos Modulares ———————— e

Cronogramas Tipicos —————me=—

ESTUDOS DE MEDIO PRAZO:
- Estudos de Suprimento

- Estudos de Dimensionamento
- Estudos de Localizagdo

\

Requisitos de Mercado —————m=]
Orcamentos de Obras -~

i~

‘Tetos de Investimento

ESTUDOS DE CURTO PRAZO:

- Estudos de Suprimento =

- Priorizagéo de Obras
- Estudos Tarifarios

PRODUTOS

Estudos de Inventario
Politica Industrial

Programa de P&D

Estudos de Viabilidade
Programagéo Industrial

Programa de Investimentos

Projetos Basicos
Programacgao Empresarial

Contratos de Suprimento

Figura 2.2 - Fiuxo de Informagées no planejamento da expansao



16
O problema de planejamento tem sido abordado também como um

problema de otimizagdo de grande porte, multi-periodo, ndo-linear e estocastico,
em funcdo das caracteristicas dos sistemas elétricos [27]'. A complexidade deste
problema motivou o desenvolvimento de grande quantidade de modelos para o
planejamento da expansado e da operacdo, empregando uma série de técnicas de
solugdo. Esta tendéncia, historicamente observada, vem se acentuado com o

crescimento da capacidade de calculo e reducao dos custos computacionais [29].

No Brasil, dadas as dificuldades praticas de representar o complexo
processo de planejamento de sistemas hidrotérmicos multidrea em um dnico
modelo, optou-se por uma cadeia de modelos, abordada a seguir.

A cadeia dos niveis hierarquicos, representados na Figura 2.3 [95],

correspondem a diferentes tipos de decisbes de planejamento, com diferentes
horizontes de influéncia e graus de impacto em termos de suprimento de energia.

EXPANSAO INTEGRADA | —p{  CONFIABILIDADE

h COMPOSTA (G+T)
DA
GERAGAO E DAS MODELOS DE
INTERLIGACOES  |¢—  gimULAGAO

¢ P

EXPANSAO INTEGRADA | —p{  CONFIABILIDADE

DA TRANSMISSAO E COMPOSTA (AC)
N ESTUDOS
SUBTRANSMISSAO |€¢— DINAMICOS

v ] v ]

EXPANSAO INTEGRADA | —p{  CONFIABILIDADE

= DA DISTRIBUIGAO
DA A
SUBTRANSMI?SAO ANALISE DE
E DISTRIBUIGAO 4 QUALIDADE

'

Figura 2.3 - Cadeia Hierarquica de Modelos
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No lado direito da cadeia, estdo listadas as principais ferramentas de

andlise do sistema em termos de custo, confiabilidade e qualidade. No lado
esquerdo, estdo explicitadas as principais decisbes de investimento em cada
etapa. Assim, para cada modelo de sintese, existem um ou mais modelos de
andlise, que permitem uma avaliacdo mais detalhada do comportamento do
sistema planejado, tanto sob 0 enfoque estatico quanto dinamico.

Nesta estrutura, cada modelo representa um aspecto parcial do problema
de planejamento e o conjunto de modelos representa o problema de planejamento -
no seu todo. Para cada tipo de decisdo, foram desenvolvidos diversos modelos,
com base em técnicas de otimizac&o e/ou em métodos heuristicos. Os modelos
baseados em otimizagdo melhor sucedidos foram os propostos para planejamento
da geragdo. A maior parte destes modelos tira -proveito da técnica de
decomposigéo de Benders, como ocorreu, por exemplo, com o0s modelos
propostos, em 1990, por Costa, Campodénico e Pereira, que apresentaram um

conjunto de modelos para determinar a expansdo 6tima da geracdo em sistemas
hidrotérmicos [26].

Nos itens anteriores, foram apresentadas a estrutura basica do problema
de planejamento e a possibilidade de explorar esta estrutura com apoio do método
de decomposicdo de Benders. Em consequéncia, a estrutura do problema de
planejamento permite decompd-lo em dois subproblemas: investimento e
operacdo. O subproblema de investimento tem por objetivo a determinacéo de
propostas de obras, tais como usinas e interligacdes, bem como as respectivas
datas de entrada em operag&o. O subproblema de operacéo tem por objetivo a
determinacdo do valor esperado do custo de operagdo para cada proposta de
investimento.

A integracdo entre os subproblemas é feita através de um procedimento
iterativo que fomece informagbes sobre as consequéncias das decisbes de
investimento no valor esperado do custo de operagéo, obtidas da solugcdo do

subproblema de operacéo. Assim, a estrutura do modelo pode ser resumida nos



médulos indicados na Figura 2.4,

encarregados de implementa-los.

Cenaérios de
Demanda

Cenarios de
longo'prazo

Cenaérios de curto
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dentro dos quais indicam-se o0s organismos

GCPS - Grupo Coordenador do
planejamento de sistemas

GCOI - Grupo Coordenador da

operagao interligada
e médio prazo ]
Despacho -
inad
Subproblema | 7% » Empresas
) de com
operagio } Concesséo
(GCo) Capacidade @m
* producio
Custo de Plano de
operagdo expansao
Subproblema
de
2 .
investimento
(GCPS)

Figura 2.4 - Modelo macro do planejamento tradicional

A metodologia de planejamento e a estrutura hierarquica de modelos,

anteriormente descritas, foram concebidas num setor elétrico caracterizado por

capital predominantemente estatal, regime de mercado monopolistico e empresas

verticalmente integradas, com reduzida participacéo de agentes privados. Como

resultado, a metodologia de planejamento tradicional da expanséo se baseia na

especializacio dos critérios € modelos de planejamento e se caracteriza pelos

seguintes aspectos:

e planejamento centrado na oferta, com énfase no sistema de geracéao;

e peso reduzido do sistema de transmiss&o nas decisGes de investimento;

e foco da andlise centrado nos sistemas interligados, em nivel de regido e de

pais;
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e &nfase em grandes projetos de geragdo hidroelétricos e nas interligacdes
regionais.

Estes e outros fatores condicionaram fortemente a concepgdo e o
desenvolvimento dos modelos de planejamento, tanto nos aspectos energéticos
quanto elétricos.

Uma Conseq(]éncia natural do desenvolvimento de modelos polarizados
para o nivel de sistema interligado e orientados a grandes projetos foi a
representacdo simplificada (energia externa) de pequenas e médias centrais nos
modelos de expansdo da geragdo. Essa representagdo simplificada dificulta a
correta avaliacdo dos pequenos e médios aproveitamentos, .e teve como
conseqléncia um tratamento marginal destes projetos no ambito do planejamento
setorial. O tratamento endégeno de autoprodutores, produtores independentes e
co-geradores € portanto um requisito a ser atendido pela nova metodolbgia de
planejamento.

Também os projetos de gerenciamento da demanda tém sido tratados de
forma implicita no processo de planejamento, através de subtracdo das metas de
conservacgao de energia das projecdes de mercado. Nesse caso, a representagao
simplificada ndo permite avaliar corretamente os efeitos de medidas de
gerenciamento sobre o0s custos de expansdo e de operacdo do sistema,
fundamentais para a alocagdo otimizada dos recursos vinculados a implantacéo
destas medidas. Em outrés palavras, a representacdo explicita de medidas de
gerenciamento da demanda é um aspecto a ser considerado na nova metodologia
de planejamento.

Com a mudanga no ambiente de negocios, ora em andamento, o papel do
sistema de transmissdo se renovara, diversificando suas fungdes atuais. Além
disso, surgira a interligagdo do tipo local, conectando usinas independentes ou
produtores autdbnomos a rede das concessionarias. Essas modificagdes no
ambiente de negdcios deverdo se refletir, mais cedo ou mais tarde, nos critérios e
modelos de planejamento, no sentido de considerar o sistema de transmissao
como recurso para otimizagio do sistema e como um negécio capaz de gerar
receitas decorrentes de servigos de transmiss&o e de pedagio.
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2.2.2 Evolugdo para o Planejamento em Ambiente Competitivo

5 bors: oh R RS

Figura 2.4, em
direcdo a nova estrutura no ambiente de competicdo, sugere a inclusdo de um

A evolugédo da estrutura tradicional de planejamento,

terceiro subproblema, denominado de “gestdo empresarial’, Figura 2.5. Este
subproblema permite a integracdo dos interesses das empresas ou corporagbes
resultantes do processo de desverticalizacdo e/ou privatizagdo das
concessionarias governamentais, além dos novos agentes participantes do
mercado elétrico, com os interesses do sistema global.
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Pl - Planejamento indicativo ONS - Operador Nacional de Sistemas
ASMAE - Acessoria do MAE G - Empressa Geradora

Figura 2.5 - Modelo do planejamento da expanséo pos-reforma
Nesta nova estrutura, o subproblema de gestido empresarial interage com
0 subproblema de investimento através da recepcdo deste ultimo de um plano
indicativo de oferta de expansé&o. A fim de optar pelos novos investimentos, leva
em conta tendéncias, fornecidas pelo ASMAE, de prego do mercado “spot’, e sua
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decis@o de investimento se traduz, no tempo, num aumento de sua oferta técnica
ao subproblema de operagéo.

As outras interagcbes indicadas nesta figura dizem respeito ao
desempenho econdmico da gestéo, e também s&do consideradas no processo de
avaliacdo dos investimentos.

As caracteristicas do planejamento indicativo sdo resumidas no Quadro 2.2
e comentadas a seguir.

Seu objetivo é construir cenarios de evolucdo do sistema elétrico nacional,
levando em conta o equilibrio entre a oferta e a demanda em nivel nacional e em
nivel de submercados, considerando restricbes de carater técnico (limites de
intercambio regionais e internacionais, por exemplo), acordos intemacionéis
(Tratado de ltaipu e Mercosul, por exemplo) e aspectos macroecondmicos
(capacidade de investimento dos setores publico e privado, a situagdo do balanco
de pagamentos, nivel de reservas do pais, etc.).

A premissa basica para execucdo desta atividade seria a existéncia de
mecanismos regulatérios que garantiiam a competicdo perfeita em nivel de
geracdo e de comercializagdo da energia elétrica. Com isso, viabiliza-se o uso da
metodologia e dos modelos usados no planejamento a longo prazo, ai incluidos os
modelos de planejamento integrado.

Quadro 2.2 -Planejamento Indicativo

Objetivo Equilibrio de oferta e demanda de LP, em nivel nacional e de submercados.
Escopo Indastria (sistema interligado e interconexdes internacionais)

Enfoque ‘ Planejamento baseado em custos (integrado)

Variaveis de decisao Projetos de geracao e interligagdes (grande escala)

Tipos de restri¢io Macroecondmicas e de Meio Ambiente

Fontes de incerteza Custos, demanda, hidrologia, cronogramas

Regime econdmico Competigdo perféita (G/C), monopodlio regulado (T/D)

Horizonte de analise 12 a 15 anos

Natureza do processo Ciclico, com revisdo anual e reformulagdo qiiingiienal

Produto principal Plano Indicativo (cenarios de desenvolvimento do sistema)
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Entidade executora Planejador indicativo (P1), com apoio do OIS

Forma de regulacio Técnica (ANEEL)

Parametros de interface | Tendéncias dos custos marginais por submercado e dos pre¢os nodais

Natureza do problema | Estruturado

Suporte a decisido Cadeia hierarquica de modelos (multiarea) e modelos energéticos integrados

O horizonte de planejamento indicativo cobriria pelo menos 12 (doze) anos,
com possivbilidades de ser estendido para quinze (15) anos, para possibilitar uma
melhor avaliagdo das alternativas tecnologicas e energéticas, particularmente no
que diz respeito ao aproveitamento dos potenciais hidrelétricos remotos. A
natureza do planejamento indicativo recomenda uma revisdo anual, em funcdo de
ajustes nas previsdes de demanda e cronogramas de obras, com uma reviséo de
premissas a cada cinco anos, para levar em conta mudancas nas
macrotendéncias e eventuais redirecionamentos da politca econdmica e
energética do pais.

O produto principal desta atividade - o Plano Indicativo - estabeleceria as
premissas e parametros de referéncia para os demais niveis hierarquicos, onde
efetivamente serdo tomadas as decisGes de investimento. O Plano Indicativo
devera sintetizar as premissas consideradas> em sua elaboracio, notadamente no
qUe diz respeito aos parametros econdomicos, aos precos dos energéticos, aos
cendrios de demanda, a disponibilidade e custos das tecnologias de geracdo e
transmissdo, bem como a sensibilidade dos projetos as variagdes nessas
premissas e cenarios.

O planejamento indicativo devera ser executado sob coordenagé&o do
Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistema Elétricos —
CCPE - com apoio de érgdos colegiados setoriais e de entidades representativas
dos agentes do sistema. Com isso, preservar-se-ia, no processo de planejamento
indicativo, o estilo de planejamento atual: integrado e participativo. '

Uma fungdo importante do planejamento indicativo &€ compatibilizar o
planejamento setorial e a politica energética nacional. Para isso, dever-se-a levar
em consideragdo, na etapa de constru¢do de cenarios, a consisténcia entre a
ofeta e a demanda de energia elétrica e a oferta e demanda dos demais
energéticos.



2.2.3 Metodologia para o Planejamento

Competitivo
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Indicativo em Ambiente

A estrutura do planejamento indicativo estad esquematizada na Figura 2.6, e

seus estagios, atividades e agentes executores estao sintetizados no Quadro 2.3.

Projegdes de Demanda

Locais (D)

Programa de Estudos

de Inventario (PI)

Projegoes de Demanda

Integradas (Pl)

Piano de Longo Prazo*

25 anos (P1)

Plano Indicativo™

12 anos (PY)

Atualiza

Estudos de Centrais

Hidroelétricas

Estudos de Inteﬂidagbes

Internacionais

Estudos de Centrais

Termoelétricas

s ———— ————— . - ———— — ——— —— s ——— ———— ———

Plano de Transmissdo |-

5 anos (OIS)

* ciclo: 5 anos
** ciclo: 1 ano

Figura 2.6 - Estrutura do Planejamento Indicativo

A metodologia a ser adotada no planejamento indicativo devera seguir, em

linhas gerais, a metodologia atualmente aplicada no planejamento da expansao do
sistema interligado, no ambito das empresas e do GCPS (Grupo Coordenador do
Planejamento do Sistema).

Quadro 2.3 - Estagios do Planejamento Indicativo

Estagio

Descrigao

Responsabilidade

Observagdes

Projegdo de demanda
local

Proje¢do da demanda de
areas especificas

Varejistas e
Distribuidoras

Projegdes de demanda a
curto prazo

Projegédo de demanda Projecdo de demanda Planejador Indicativo Base: projegdes de demanda
integrada dos sistemas interligados (CP) e macroeconémicas
Planejamento a LP Plano de 25 anos (G/T) | Planejador indicativo Ciclo quinqiienal

Planejamento Indicativo

Plano de 12 anos (G/T)

Planejador Indicativo

Cendarios alternativos

Programa de expansao

Projetos fora do PI

Concessionarias

Dados solicitados pela
ANEEL, em nome do Pi

Plano de transmissao

(determinativo)

Plano de expansio da
transmissao (5 anos)

Operador Independente
do Sistema (OIS)

Projetos comissionados e

| contratos efetivados
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A principal diferenga entre os processos de planejamento determinativo,

tradicional e o indicativo & que este ultimo abre a possibilidade de implementagéo
de projetos de geragdo nao incluidos no plano de expans&o, o que nao era
possivel anteriormente.

Outras diferengas deverdo existir entre a metodologia atual e a metodologia
- do planejamento indicativo, se as recomendacgdes dos consultores do projeto RE-
SEB forem acatadas integralmente, quais sejam:

¢ No planejamento da geracéo, o valor da energia ndo suprida passara a ser
usado como elemento justificador (driver) da expansao do sistema; com isto, o
risco de déficit sera uma consequéncia do planejamento indicativo, e ndo mais
um critério de planejamento, como ocorre atualmente.

¢+ No planejamento a longo prazo da transmissdo, devera haver uma transicdo
gradual do critério deterministico para um critério probabilistico ou mesmo
para um critério econdmico, o que permitiria uma aplicagdo plena dos modelos
de planejamento integrado geracéo-transmisséo.

¢ Tanto no planejamento da geragdo quanto no (indicativo) da transmisséo, as
taxas de desconto a serem consideradas deverao variar na faixa de 10 a 18%,
visando refletir os possiveis impactos deste parametro sobre a estrutura do
sistema. Estudos conduzidos pela Eletrobras indicam que taxas no extremo
inferior desta faixa (10%) favorecem a expansdo hidroelétrica, ao passo que

as taxas no extremo superior (18%) acarretam o predominio da
termoeletricidade.

Para referéncia, citam-se as taxas de desconto adotadas nos estudos de
planejamento tradicionais, que variam na faixa de 10 a 12%.

¢ A representacdo dos projetos hidroelétricos devera ser mantida no mesmo
nivel de detalhe adotado no planejamento a longo prazo tradicional, ao passo
que os projetos termoeléctricos serdo agregados em blocos, dentro de cada
submercado, sem especificagido de projetos, como ocorre atualmente.

Como se depreende do exposto, as diferencas metodolégicas entre os
planejamentos determinativo, tradicional e indicativo tendem a reforcar as
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abordagens integradas e o uso de critérios de cunho econdmico, viabilizando o

uso e estimulando o aperfeicoamento dos modelos de otimizagéo e de simulagdo

que formam a cadeia hierarquica de planejamento anteriormente apresentada.

23 PLANEJAMENTO DA OPERAGAO
2.3.1 Metodologia Tradicional

O problema da operacdo de sistemas hidrotérmicos visa minimizar o custo
de atendimento da demanda, através da colocacdo em operagcdo das usinas
segundo uma escala de custos. Dito de outra forma, o objetivo do planejamento da
operacao do sistema € determinar uma estratégia de geragao que minimize o valor
esperado dos custos operativos ao longo do periodo de planejamento [109].

Para o caso brasileiro, cujo parque gerador esta constituido principalmente
por plantas geradoras hidroelétricas, ha limitagdo na capacidade de produgdo —
limitagdo imposta, principalmente, pela disponibilidade de agua nos reservatérios.
Esta limitacdo faz com que o problema de gestdo destas reservas se tome
complexo, e exija a sua decomposicdo em uma cadeia de procedimentos

sequlenciais, para sua formulagdo matematica e selegcdo de métodos de solugéo
[31.139].

Devido & aleatoriedade das afluéncias e, em certa medida, da demanda do

sistema, o problema é probabilistico. Aliado a isso, se tem a complicacédo adicional
~ decorrente das restricoes das unidades geradoras, uso multiplo da agua (servigcos
de saneamento, navegacao, irrigacdo, etc.) e regras de seguranga para controle
de cheias nas bacias, o que o tornam um problema complexo de grande porte.

A existéncia de varias bacias interligadas e a necessidade de avaliag&o

das consequéncias do uso da agua armazenada nos reservatorios nos anos
futuros obrigam ao estudo do problema dentro de um horizonte de andlise de
longo prazo.




26
O uso apropriado da agua armazenada nos reservatorios, a probabilidade

de futuros déficits no atendimento da demanda, a indisponibilidade duradoura de
equipamentos de geragdo ou transmisséo e a expectativa de geracao térmica
futura obrigam um estudo de planejamento dentro de um horizonte de analise de
médio prazo.

E finalmente, a necessidade de um programa de geragéo que atenda as
restricbes operativas ao longo dos préximos dias, semanas ou meses exige o
estudo do planejamento dentro de um horizonte de curto prazo. Neste
planejamento, diferente dos dois anteriores, os parametros dos sistemas s&o
considerados deterministicos.

Os diferentes horizontes de planejamentos e diferentes tipos de analises
de desempenho do sistema obrigaram a decomposi¢cdo do problema global de
planejamento da operagédo na cadeia apresentada na Figura 2.7, onde o grau de
detalhe cresce na medida em que se reduzem o horizonte de influéncia das
decises e a existéncia de uma retro-alimentacdo dos menores horizontes de

planejamentos para os superiores, de forma a garantir una otimizagéo global dos
recursos.

PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO (anos)
Geragio Hidrotémmica Total e
Intercambios entre Subsistemas

PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO (meses)
Representagio Individualizada das Plantas e
Metas de geragéo

PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO (semanas)
Metas Semanais e Diarias de Geragéo de
cada Planta

Figura 2.7 - Cadeia Hierarquica em Planejamento da Operacéo



A estrutura tradicional do problema da operagéo é parte mtegrante do

modelo macro apresentado na Figura 2.4. Nesta figura se representa o
planejamento da operagéo embutido no subproblema de operagéo, e se observa
que o conjunto de estudos e procedimentos a ele inerentes s&o executados pelo |
GCOI - Grupo Coordenador para a Operagao Interligada. - |

Pela complexidade do subproblema, principalmente em fungdo do volume
de dados manipulados, os objetivos e as metas dos estudos de planejamento
estdo divididos, conforme mostrado na Figura 2.7, em etapas que incluem: longo
prazo, também chamado de plurianual; médio prazo, ou anual/mensais; e curto
prazo, ou mensal/semanais. As duas primeiras etapas do estudo — longo e médio
prazos - correspondem a um planejamento estratégico, no qual se analisa o
desempenhb do sistema para diferentes cenarios operativos. O instrumento do
GCOI para os estudos piurianuais é o Plano de Operagio, em que o horlzonte de
estudos de 5 anos a frente é anallsado em etapas mensais.

A fase de planejamento anual da operagcdo é obtida para o ano em
questéo a partir do proprio Plano de operacdo, no qual sdo realizadas andlises
energéticas do comportamento do sistema, em funcdo de alteragcbes nas

premissas consideradas no Plano de Operagao.

Os estudos de planejamento da operagdo em base mensal tém por
objetivo a determinacdo de metas de geracédo das usinas efou niveis dos
reservatorios. A decomposicdo dessas metas em prbgramas diarios de produgéo
faz parte da atividade de programag&o, sob responsabilidade da Secretaria de
Superviséo e Coordenagdo do GCOI até 03/99 [56]), [57] e [58] e do Operador
Nacional de Sistema (ONS) a partir de 03/00 com periodo de transi¢io entre
ambas datas.

2.3.2 Evolugdo para o Ambiente CompetitiVo

Como é de se esperar, a evolugdo da estrutura tradicional de
planejamento, em diregdo a nova estrutura em ambiente de competigdo,
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novamente sugere a incluséo do subproblema de gestao empresarial apresentado
no item 2.2.1.

Nesta nova estrutura de operagéo, por um lado, o subproblema de gestao
empresarial interage com o subproblema de operacéo, através do fornecimento da
oferta técnica e da recepcédo da alocagio de energia; por outro, ha uma interagéo
com o ASMAE, através do registro, neste uitimo, dos volumes de contratos, e na
recepgéao, a partir deste, dos pagamentos correspondentes.

Em sintonia com o faturamento da energia, neste modelo também se
representam os contratos a longo prazo assinados entre geradores e
distribuidores/comercializadores. Numa etapa mais evoluida do processo de
privatizacdo, devera se estabelecer uma competicdo entre geradores pela
captacao de clientes desta natureza.

Pelo exposto, esta nova estrutura pode ser resumida nos mddulos
indicados na Figura 2.8, que também inclui os organismos encarregados de
implementa-los.

Cenarios de Produg&o e intercambio . Fatu[amemo e
Demanda(P!) » - Liquidag¢do da Energia
(ASMAE)
a Y 5
o 8
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Alocagao de energia
Subprobiema de
Operagao
(ONS) <+

Ofertas Técnicas

Contratos a LP

Empresas Distribuidoras
Comercializadoras <
- (DIC)

Figura 2.8 - Estrutura do planejamehto da operagao pés-reforma



As caracteristicas do planejamento determinativo da operacdo s&o

resumldas no Quadro 2.4 e comentadas a seguir.

Quadro 2.4 - Planejamento Determinativo da Operagao

Objetivo Equilibrio de oferta e demanda em nivel nacional e de submercados.
Escopo Indastria (sistema multidrea e interconexdes internacionais)
Enfoque Planejamento integrado da Geragéo e Transmiss&o

Varidveis de decisdo

Demanda, oferta técnica e interligagGes (existentes e em execucio)

Tipos de restrigéo

Técnicas e Operacionais

Fontes de incerteza

Afluéncias, Demandas, Falhas de equipamentos

Horizonte de anélise

Anual/Mensal/Semanal

Natureza do processo

Ciclico

Produto principal

Plano de Operagdo diario, semanal, mensal. Previsdo anual.

Entidade executora

Operador Nacional do Sistema (ONS)

Forma de regulagdo

Técnica (ANEEL)

Parametros de interface

Custos marginais por submercados, pregos nodais e limites de inje¢ao.

Natureza do problema

Estruturado

Suporte a decisdo

Modelos energéticos integrados

Neste planejamento, o objetivo prioritario &€ alocar a energia entre os

oferentes, levando-se em conta pelo menos os seguintes aspectos:

®,

submercados.

R/
0.0

()
0‘0

»  Equilibrio entre a oferta e a demanda em nivel nacional e em nivel de

Utilizagao 6tima dos aproveitamentos hidricos e demais combustiveis.
Restricdes de carater técnico (operativas das unidades, por exemplo) e

acordos internacionais (Tratado de.ltaipu, por exemplo).

()
0‘0

R/
. 0.0

Critérios de disponibilidade.

Critérios de qualidade do servico.

A premissa basica para a execucgdo desta atividade seria a existéncia de

mecanismos regulatérios que garantiiam o atendimento ao mecanismo de

alocacao e a oferta de energia. Com isso, viabiliza-se o uso da metodologia e dos

modelos em uso no planejamento da operagéo.
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De acordo com o horizonte de analise, o planejamento seria realizado em

base anual/mensal/semanal, com periodicidade adequada a cada horizonte; pode-
se com isto cobrir eventos estratégicos como, por exemplo, retiradas programadas
das unidades geradoras, além das demais fungbes previstas nas regras do
mercado atacadista de energia (MAE).

A metodologia a ser adotada no planejamento da operagédo devera seguir, em
linhas gerais, a metodologia atualmente aplicada no planejamento da operagéo
interligada do sistema, realizada no ambito do GCOI (Grupo Coordenador para a
Operacéo Interligada) — ver Figura 2.9 e Quadro 2.5.

PREVISAO DE
AFLUENCIAS(ONS)

PROGRAMAS DE
MANUTENGAO(UEN) l

ESTRATEGIAS DE AVALIAGAO DAS SIMULAGAO
OPERAGAO (ONS) ESTRATEGIAS(ONS) DETALHADA (ONS)

PREVISAO DE
DEMANDA(ONS)

ALOCAGAO DE
ENERGIA (ONS)

Figura 2.9 - Estrutura do planejamento integrado da opera¢éo
A principal diferenga entre os processos de planejamento determinativo
tradicional e o realizado neste novo contexto &€, por um lado, que este ultimo deve
incluir todos os agentes participantes do mercado, independente de tamanho e
organizagdo, e, por outro lado, os dados implementados no planejamento se
baseiam, a curto prazo, em informacdes de agentes externos e, a médio e longo
prazos, em proje¢oes realizadas pelo proprio ONS. |

Quadro 2.5 -Estagios do Planejamento da Operagéo

Estagio Descrigao Responsabilidade Observagoes
Previséo de Previsdo das aftluéncias | Operador Nacional de | Séries histéricas e séries
afluéncias aos reservatorios Sistema (ONS) sintéticas




31

Programas de Saidas programadas das| ONS com Dados dos Métodos heuristicas
manuteng¢ao unidades geradoras agentes

Previsdo de Previsdo da demanda do{ ONS com Dados dos PdM e Crescimento
demanda sistema global agentes econdmico
Estratégias de Definicdo de metas ONS Otimizag&do dos recursos
operag¢éao operativas

Avaliagdo das Realizadas em base a ONS Analise giobal
estratégias metas de operag¢io

Simulagdo Periodicidade diaria, ONS Métodos de otimizagdo
detalhada semanal, mensal, etc.

Alocagéo de Definigdo da geracio ONS Energia assegurada das
energia alocada a cada planta plantas

- Outra diferenca que devera existir entre ambas metodologias é que‘ o
planejamento determinativo atual, além dos aspectos puramente técnicos deve, no
seu processo de otimizagcdo global, levar em conta informagdes de cunho
econdmico tais como: pagamento de multas, compra do mercado livre,
descumplimento do contrato, etc., exigindo um aperfeicoamento das atuais
metodologiaé de planejamento.

24 PLANEJAMENTO DA GESTAO EMPRESARIAL

Os objetivos do planejamento da gestdo empresarial de uma planta
geradora de energia elétrica, podem ser formulados como: o estabelecimento de
estratégias e politicas com vista a garantir sua sustentagcdo econdmica no curto e
médio prazo e, sua consolidagdo no mercado elétrico a Ion'go prazo. Com esta
premissa,' a seguir caracterizam-se 0s principais aspectos inerentes a seu
processo de planejamento.

2.4.1 Niveis Hierarquicos de Planejamento

O planejamento da gestdo empresarial de uma Empresa Geradora
Hidroelétrica (GH) - pode ser dividida em trés niveis hierarquicos, quais sejam:
Nivel Estratégico, Nivel Tatico e Nivel Operacional.

Ao Nivel Estratégico corresponde a tomada das decisdes estratégicas, ou

seja, a definicdo das Estratégias que permitam atingir determinados objetivos e
metas empresariais. |

Ao nivel tatico, corresponde a tomada das decisdes taticas de gestao, isto
é a tfadugéo das disposicOes estratégicas em planos taticos de execugao.
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E ao nivel hierarquico Operacional, corresponde a tomada das decisGes em
relacédo as fungdes que operacionalizam os planos taticos.

24.2 Estrutura Organizacional

Aos trés niveis hierarquicos mencionados — estratégico, tatico e operacional
- pode-se associar decisdes funcionais de geréncia, e estas decisdes, por sus vez,
permitem a representa¢do da estrutura organizacional da empresa através de uma
“piramide organizacional”, conforme ilustrado na Figura 2.10.

A Composicdo do Nivel Estratégico depende do tipo de organizagdo
empresarial, assim pode estar composto, por exemplo: pelo Conselho de
Administragdo, como nas Sociedades Anbdnimas; por uma Diretoria Colegiada,
como nas empresas de capital misto; por estruturas distribuidas em niveis
hierarquicos, como nas empresas estatais ou Sociedades de Responsabilidade
Limitada. Em qualquer destas organizagdes existe um nivel hierarquico mais
elevado normaimente denominado de Diretoria Geral, Presidéncia do Conselho ou
simplesmente Presidéncia, e niveis imediatamente inferiores, normalmente
conhecida por Dire¢des. Na analise a seguir, a empresa geradora estara composta
por uma Diretoria Geral e duas Diregbes, a Técnica e a Financeira.

- NIVEL
ESTRATEGICO

NiVEL TATICO

NiVEL OPERACIONAL

Figura 2.10 - Estrutura Organizacional de uma GH
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A Direcdo Técnica esta associada a definicdo das agdes estratégicas para a

operacao otimizada, no tempo, do conjunto hidrico-hidraulico das instalagées. Dito
de outra forma, suas ag¢des se orientam na busca de estratégias para a operagéo
coordenada do reservatério com as instalagées de geracdo de energia elétrica e
com as instalagdes para a entrega da energia gerada.

A Diregao Financeira é responsavel pela definicdo de agbes estratégicas na
gestdo econdmico - financeira da empresa. Suas atividades estdo orientadas ao
equilibrio econdmico - financeiro da organizacao.

Ao nivel hierarquico superior, ou Diregdo Geral, correspondem a elaboragéo
e viabilizagdo das estratégias globais da empresa, ou seja, ela se encarrega, de
forma independente ou colegiada com as outras duas diregdes, de transformar as
acdes estratégicas setoriais em agdes globais da empresa. A Direcdo Geral
constitui o 6rgdo natural de representacdo da empresa frente a hierarquias
superiores, tais como 6rgaos reguladores e secretarias governamentais.

Ao segundo nivel hierarquico de gestdo empresarial, ou Nivel Tatico,
corresponde a fungdo de otimizar determinadas areas da planta. Portanto,
trabalha com a desagregacdo dos objetivos, estratégias e politicas estabelecidos
nos planos estratégicos. O nivel tatico de uma empresa hidroelétrica ¢,
normalmente, constituido por Superintendéncias, que tém como principal objetivo
a previsdo dos recursos necessarios para alcangar os objetivos previamente
fixados, segundo uma estratégia predeterminada.

Na empresa em analise, as principais superintendéncias ligadas a Direcao
Técnica sdo definidas como sendo: a de Operacdo, a de Manutengcdo e a de
Engenharia e Obras. E as principais ligadas a Dire¢do Financeira podem ser
definidas como: a de Materiais e Compra e a de Administracdo Financeira e de
Contabilidade.

O terceiro nivel de gestdo empresarial, ou Nivel Operacional, pode ser
considerado como o nivel de formalizago, principalmente através de documentos
escritos ou meios digitalizados, das metodologias de desenvolvimento e
implantac@o estabelecidas. Este nivel operacional €, normaimente, constituido por
Departamentos e Divisbes quem tém como principal objetivo a elaboragéo de
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planos de ac¢édo ou planos operacionais que implementem as orientagSes do nivel

tatico superior. Nste trabalho essas fungGes serdo agregadas ao nivel hierarquico
imediatamente superior.

2.4.3 Tipos dos Planejamentos

Do mencionado no itens 2.4.1 e 2.4.2, conclui-se que aos trés niveis
hierarquicos gerenciais da empresa pode-se associar trés tipos diferentes de
planejamento, a saber:

(a) Planejamento estratégico;
(b) Planejamento tatico;
(c) Planejamento operacional.

Pode-se relacionar estes trés tipos de planejamentos aos niveis da
“piramide organizacional” da Figura 2.10, conforme ilustrado na Figura 2.11.

O planejamento estratégico & conceituado como um processo gerencial
que permite ao executivo estabelecer o rumo a ser seguido pela empresa ou
Unidade de Negécios (UG), com vistas a obter eficiéncia nas fungdes internas e
eficacia na relagéo da empresa com o seu ambiente.

A Figura 2.11 mostra que o planejamento estratégico € de responsabilidade
dos niveis mais altos da empresa: Direcdo Geral (DG), Direcdo Técnica (DT) e
Diregdo Financeira (DF). Tal planejamento diz respeito tanto a formulagdo de

objetivos, quanto a selecdo dos cursos de agdo a serem seguidos para atingi-los.

D > NIVEL Decises | Planejamento
ESTRATEGICO| estratégicas | estratégico
DT | DF
P NIVEL Decisdes Planejamento
SUPERINTENDENCIAS TATICO taticas tatico
NIVEL Decisbes | Planejamento
DEPAEK,‘I\;%EENST OSE \> OPERACIONAL| operacionais | operacional

Figura 2.11 - Tipos de planejamentos e niveis de decisdo
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O Planejamento Estratégico deve ser formulado levando em conta as

condi¢des internas e externas da empresa. Quanto as condi¢gdes externas, ele
considera a premissa basica que estabelece que a planta forma parte de um
sistema interligado com foco na otimizagdo global. A otimizagdo é feita por

organismos reguladores externos, em consequéncia, suas instrugbes tém carater
de obrigatoriedade para a empresa. |

O planejamento tatico é conceituado também como um processo gerencial
que permite aos gerentes de setores estabelecer o rumo a ser seguido pela area
de sua responsabilidade. Como ndo planeja com a visdo da empresa como um
todo, pode estabelecer-se conflitos de interesse entre areas de uma mesma
unidade de negdcio;, porém, estes s&o tratados e solucionados no planejamento
hierarquicamente superior.

Os planejamentos operacionais correspondem a um conjunto de partes
ou subdivisdes homogéneas do planejamento tatico, ou seja, embora elas possam
ser formuladas em forma independente, todas devem levar em conta a premissa
basica ditada pelo planejamento tatico.

O Quadro 2.6 apresenta alguns exemplos de tipos de planos associados a
uma tipica empresa geradora de energia hidroelétrica. Neste quadro, observa-se
que o plano estratégico considera a empresa como um todo, e que os planos
operacionais efetivamente s@o desagregagdes dos planos taticos, e estdo
associados a areas bem definidas.

A Figura 2.12 apresenta o principio do planejamento integrado da empresa,
isto €, mostra que a formulagcédo de um planejamento global para a empresa requer
dos planos setoriais, e que todos eles sejam posteriormente integrados.

Quadro 2.6 -Tipos e Niveis de Planejamentos na Empresa Geradora
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Planode  Planode Planode: . Planoda: Planotarifario.
-operacdoda manutengdo de - - atualizagdo. . gestdode: . e econdmico
“.central . . - - eq.Elétrico tecnolégica - - compra . i

lanas

.b:be'r;auéiphal

Planosde . . Planode . Plano de obras “‘Planode " - .’».;P!éno de - L
. estudos - . manutengdode -~ . . - . inspegdo e  Operagdes:
“hidrolégicos: - eq. Transmissdo. -~~~ - . - . teste: financeiras’

Da observagdo da Figura 2.12, pode-se concluir que o planejamento
estratégico, de forma isolada, é insuficiente para a gestdo empresarial. Isto fica
explicado se considerarmos que ele estabelece objetivos a longo prazo, e que na
auséncia dos planejamentos taticos e operacionais, resulta numa situagéo
nebulosa, pois ndo existem agdes imediatas que a operacionalizem.

A Figura 2.12 mostra também que o caminho para avaliagéo de instrugbes
externas sobre a gestdo da empresa sera feito apds a determinagéo da influéncia
no planejamento estratégico, seguido dos reflexos sobre os planejamentos das
distintas areas da empresa. Esta modalidade de avaliagdo constitui um problema
critico na gestédo das empresas geradoras hidroelétricas, uma vez que, se nada for
feito, os problemas seriam detectados somente uma vez implantados.

Planejamentos
Taticos

P Operacao N

Manutengdo [~

Planejamento
Estratégico

Planejamentos

»| Eng.e Obras Operacionais

/1N
M/

Econémico-
Financeiro
Instrugées \ Materiais- /
externas Compra

1

Figura 2.12 - Ciclos do Planejamento integral
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Uma ferramenta adequada para a andlise destas influéncias seria aquela que

permite detectar os problemas antes que eles estejam implantados, em outras
palavras, seria uma ferramenta que permite aos executivos das empresas testar a
influéncia de suas estratégias sobre a gestdo da empresa antes que elas sejam
implantadas.

2.4.4 Diferengas entre os Tipos de Planejamentos

O Quadro 2.7 apresenta quatro parametros basicos de caracterizagdo
temporal e gerencial.

Quadro 2.7 -Diferencas Entre Tipos de Planejamentos

Deste quadro pode-se, por exemplo, resumir nos seguintes pontos as
principais diferengas do planejamentos estratégico em relacdo ao planejamento
tatico:

1. Prazo mais longo, pois deve considerar aspectos como contratos bilaterais de

longo prazo, previsGes hidrologicas aleatérias, pagamento da divida e a
prépria sobrevivéncia da empresa no mercado.

2. Amplitude maior, pois considera a empresa como um todo.

Risco maior, pela sua maior amplitude e pelo maior prazo de concretizagdo.

4. Flexibiidade menor, basicamente por dois motivos; primeiro, por que
considera a empresa como um todo, e em consequéncia, deve, em muitos
casos, compatibilizar interesses setoriais muitas vezes conflitantes entre si; e
segundo, pelo trabalho de compatibilizar os interesses da empresa com o0s
interesses do seu meio ambiente.

O mesmo principio e raciocinio pode-se aplicar nas diferengas existentes
entre o planejamento tatico e o planejamento operacional, porém, segundo a otica
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da premissa fundamental, que diz: o planejamento tatico engloba diferentes areas
operacionais com objetivos comuns.

245 Consideragoes para a Formulagao de Planos Estratégicos e Taticos

Na formulagcdo de planos estratégicos e taticos, para as UN, pode-se ter
alguma dificuldade de diferencia-los no tempo, uma vez que a formulagao
matematica dos planos taticos pode, com pequenas alteragdes, ampliar-se para
ser considerada como plano estratégico.

Entretanto, uma forma facil de diferencia-los é considerar que os planos
taticos sdo desagregacbes de planos globais elaborados sobre parametros
deterministicos, e que os planos estratégicos, além de integra-los e projeta-los no
futuro, permitem considerar alguns deles como parametros estratégicos.

Na formulagéo dos planos taticos pode-se, também, encontrar dificuldades
de ordem pratica, uma vez que planos operacionais de distintas indoles devem ser
integrados para sua formulag@o. Entretanto, esta dificuldade também pode ser
superada se considerar-se que existe um objetivo tatico da area e que as

influéncias dos planos operacionais podem ser traduzidas em restricbes a este
objetivo comum.

Uma dificuldade adicional enfrentada pelos planos estratégicos e taticos
das empresas geradoras, no novo mercado brasileiro de energia, relaciona-se com
a influéncia das instrugdes externas nos planos em execucgéo. Para enfrentar esta
nova realidade, as empresas devem trabaihar com varios cenarios alternativos, ou
entdo priorizar a celebracdo de contratos bilaterais que permitirdo manter seus
fluxos de caixa dentro de limites previsiveis.

2.46 Enfoques para Formulagdo de um Modelo de Gestédo Empresarial

O processo de formulagao de um modelo de gestdo empresarial consiste na
integragdo dos planejamentos taticos num plano global. O estado da arte dos
processos de integracdo oferece atualmente duas alternativas possiveis, uma

baseada em métodos de otimizacdo e outra baseada em métodos de simulagéo.
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ENFOQUE DE OTIMIZAGAQO
O Planejamento da Gestdo Empresarial constitui-se em um instrumento
associado as areas de decisdo estratégica da empresa, e tem por finalidade

fornecer as distintas areas taticas diretrizes para a elaboracdo dos seus planos
especificos.

Como cada drea tatica é formada por setores operacionais com objetivos
especificos, porém com restrigbes da darea, os planos taticos podem ser
elaborados com auxilio das técnicas de decomposigéo, utilizando, por exemplo, os
métodos apoiados nos Cortes de Benders para a solugéo.

Por outro lado, as éreas taticas, em seu conjunto, se diferenciam por
objetivos bem particularizados, até o ponto de poderem exprimir suas préprias
fungbes objetivo. Desta constatagéo, a alternativa de solugdo do problema de

planejamento global novamente obriga a utilizagdo das técnicas de decomposigéo
na busca de solugdes.

‘A formulagdo matematica de um problema, segundo a técnica de
decomposi¢do, exige uma fungdo objetivo unica — por exemplo, num ambiente
competitivo manter ou aumentar o valor da empresa para os accionistas - que
represente a sua meta final e que esteja sujeita a determinadas restricdes que
atendam a objetivos particulares; aplicando este conceito para o planejamento
global das UN-GH, é necessério formular uma funcéo objetivo que represente os
interesses da empresa como um todo (atendimento da demanda contratada,
lucros dos acionistas, por exemplo), e que esteja sujeita aos objetivos taticos como
restrigf;es (planos de manutengdo, restrigdes operacionais de operag&o,
disponibilidades de estoque de materiais, por exemplo). A Figura 2.13 apresenta a
estrutura do problema com vistas & integragéo dos planos taticos em um modelo
integrado de gestao empresarial.



PLANEJAMENTO DA GESTAO EMPRESARIAL ]
Téatico de Téatico de Tatico de Tatico de Mat. Tat|co Econ.
Operagio Manutengéo Eng. e Obras e Compras e Financeiro

e ts
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Figura 2.13 - Integragdo de planejamentos taticos - métodos de otimizagcio

A proposta de utilizagdo dos métodos de otimizagdo, embora de ampla e
multipla aplicagdo, neste caso mostra-se mais adequado para estimativas iniciais
de planos de gestdo empresarial, esta afirmativa decorre dos seguintes motivos:

< E um método estatico, e como tal, para cada alterag8o nas condigdes iniciais
de andlise requer da repeticéo do todo o processo de calculo.

K/
0.0

Ndo permite realimentagdes, e no planejamento empresarial a maioria dos
processos constituem processos dinamicos ou com realimentagdes.

% Existe uma grande correlagdo entre as variaveis do processo; em
consequéncia, os resultados fornecidos com esta metodologia somente ter&o
'preciséo adequada, para periodos de tempo onde esta correlagéo ndo afete
significativamente os resultados.

Com estes antecedentes, o estado da arte das ferramentas de negdcio
avancam em dire¢do a técnicas de modelagem que permitam a elaborag&o de
modelos mais complexos e adequados para sistemas dinamicos — uma alternativa
é formulagdo do modelo de gestdo empresarial baseado em métodos de
simulacdo. Esse sera o enfoque analisado a seguir.

ENFOQUE DE SIMULACAO DINAMICA

A solucdo do problema da gestdo empresarial, baseado neste enfoque,
consiste nos seguintes passos:

% formulacéo dos planos taticos como problemas dinamicos;

R/

% transformacéo dos problemas dinamicos em modelos de simulagéo por area;
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« integracdo dos modelos de area, para formar o plano global, através de um
processo continuo de realimentacao.

A Figura 2.14 ilustra este processo.

PLANEJAMENTO DA GESTAO EMPRESARIAL }

T ' A A A A feedback
Tatlco de Tatlco de Tatico de Tético de Mat. Téatico Econ.
Operac;ao Manutengao Eng. e Obras e Compras e Financeiro

Figura 2.14 - Integracéo de planejamentos taticos - métodos de simulagéo

Nesta metodologia ha um intercambio continuo de informagédo entre os
planos taticos e o planejamento global (igualmente entre os planos operacionais e
os planos téticos); ou seja, a todo instante o planejamento global considera as
necessidades e os objetivos das distintas areas, e como feedback fornece
informacgdes de seu reflexo e aplicabilidade no processo de integracéo.

A maior dificuldade na aplicagdo desta metodologia esta na formulagéo
dinamica dos planejamentos taticos, mas superada esta etapa, a sua principal

vantagem esta ligada a rapida reavaliacdo dos planejamentos para diferentes
alternativas ou cenarios de gestao.

2.4.7 Aspectos de Implementagdo

A area de planejamento dispde, atualmente, de uma grande quantidade de
modelos desenvolvidos para atender, preferencialmente, a necessidades técnicas
especificas de cada érea. Ovavango neste sentido decorre dos novos desafios
impostos pelo atual ambiente de negécios, que exige sua adaptacdo para
transforma-lo em planos de gestdo que integrem novas disciplinas, tais como
aspectos gerenciais e de mercado.

Numa etapa inicial, os atuais modelos poderiam continuar sendo utilizados
para a obtengdo de resultados de dreas; a necessaria integragdo poderia se

efetuar s6 na base dos resultados. Numa etapa posterior, quando novas técnicas,
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como Sistemas Especialistas, Dinamica de Sistemas, etc.,, estiverem

perfeitamente consolidadas dentro da area de planejamento, os modelos atuais
poder&o ser integrados dentro de uma unica metodologia.

Nesta linha, as pesquisas desenvolvidas neste trabalho mostram que as
técnicas de Dinamica de Sistemas (DS) s&o particularmente atrativas como
ferramentas de integracdo; esta afirmacdo se baseia na sua principal
caracteristica, que consiste na capacidade de lidar com mecanismos de
realimentagdo entre as partes de um sistema. Além desta caracteristica, as
técnicas de DS oferecem  outras faciidades de modelagem, como as
mencionadas a seguir:

K/

% possibilidade de tratar aspectos de longo e curto prazo num mesmo modelo;
% representacao de relagbes complexas e ndo-lineares;
< possibilidade de representar variaveis de decisdo, sociais e meio ambiente;

s facilidade de testar politicas empresariais através do uso do “Simulador
Dinamico”.
No Apéndice | apresenta-se um resumo da técnica de Dinamica de

Sistemas, e na secdo a seguir apresentam-se as principais caracteristicas de um

Simulador Dinamico adequado para o estudo da gestdo empresarial de uma UN-
GH. | |

SIMULADOR DINAMICO

Dinamica de Sistemas fornece a facilidade de construgcdo de um modelo de
suporte a decisdo gerencial; este modelo € denominado, em Ingiés, de “Flight
Simulator”, e neste trabalho adota-se a denominagéo de “Simulador Dinamico”.

A Figura 2.15 apresenta um simulador dinamico construido para analisar
aspectos estratégicos da gestdo de uma empresa geradora. Ele € composto por
dois quadros de controle: o primeiro, denominado de Quadro de Controle
Principal, e o0 segundo, de Quadro de Controle Financeiro. Através de ambos
quadros o usuario pode efetuar testes individuais ou combinados para diferentes
hipéteses, por exemplo, sobre:



43
Tarifa;

Nivel de investimento;

Percentagem sobre o montante a ser aplicado ao pagamento da divida;
Custos estimados das areas técnica, financeira e de apoio;

Hipbteses sobre a variagdo da demanda;

Hipoteses sobre as afluéncias naturais e incrementais;

Planos de manutencgéo;

Valor inicial da agua estocada no reservatério.

Os painéis de controle estdo complementados com outras facilidades aos

usuarios, como:

D)

Sistemas de alerta ao usuario sobre a variagdo do volume de agua estocada
no reservatorio: apresenta primeiramente a situagéo de risco e posteriormente
o perigo de desastre total.

Fornece'painéis graficos que podem ser definidos pelo usuario.

Fornece contadores de variaveis que permitem ‘@ao usuario conhecer
imediatamente valores ao final da simulagéo.

Apresenta texto explicativo que permite ao usuario operar o sistema de
controle de forma facil, sem necessidade de conhecer a estrutura matematica
do problema.

Inclui mecanismo de navegagdo que permite &gil e facil transferéncia entre
quadros de controle.

O Simulador Dinamico é viavel para ser particularizado para cada tipo de

necessidade. Como consequéncia disto, e aliado a grande facilidade da interface

com o usuario, em pouco tempo ele deve tornar-se o preferido para o uso de

gerentes, planejadores e técnicos em geral.
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Figura 2.15 — Simulador Dinamico de uma UN-GH
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2.5 CONCLUSAO

Concluindo, cabe ressaltar aiguns aspectos relevantes sobre a metodologia
de planejamento proposta. O planejamento das empresas' de energia elétrica tem
sido uma das areas mais importantes na aplicagdo dé métodos de pesquisa
operacional. Isso se deve ndo sb a natureza dos problemas nesta'érea', em geral
bem estruturados, mas sempre desafiantes e com minimizacdo de custos
associada a melhorias de procedimentos operacionais, mas também a orientagéo
técnica dos gerentes e a ampla disponibilidade de dados e informagdes.

A medida que as empresas se movimentam em diregdo ao ambiente
competitivo, a metodologia e os modelos de planejamento dever&ao ser adaptados
ou até mesmo mudados para fazer frente a uma mais ampla faixa de objetivos,
néo so6 estratégicos, mas também financeiros e comportamentais. Nesse contexto,
a incerteza e o risco tornam-se dominantes, causados agora mais pelos elementos
de competicdo, além, é claro, das incertezas associadas ao mercado, precos de
combustiveis e sistema regulatério. As possibilidades de insucesso empresarial,
antes inexistentes, agora tendem a se acentuar com o aumento da competicdo.

Em conseqléncia, os modelos se tornardo bem menos especificados, as
andlises de cenarios se tornardo mais frequentes e, 0 que &€ mais importante,
decisores, gerentes e analistas serdo mais envolvidos no processo de modelagem.
A cultura das concessiondrias atuais, baseadas na 6tica da engenharia e em
relatdrios gerenciais, devera ser substituida por uma cultura empresarial, na qual
modelos de suporte & decisdo, interativos, auxiliardo a aprendizagem
organizacional e facilitardo o entendimento das questdes estratégicas.
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CAPITULO Ili

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO: GESTAO DE EMPRESA
DE GERAGAO NO CONTEXTO DO MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA

3.1 INTRODUGAO

No Capitulo Il deste trabalho se fez referéncia as principais a¢des e
modificagdes introduzidas no contexto da reforma institucional e privatizacdo do
mercado de energia elétrica do sistema brasileiro.

As empresas de eletricidade, no seu planejamento e na gestdo empresarial,
s&o profundamente afetadas pela regulamentagéo setorial. As decisGes tomadas
no ambito externo as empresas serdo possivelmente as que determinem os seus
resultados econdmicos satisfatérios ou deficitarios.

Neste sentido o presente capitulo visa apresentar a empresa sob esta nova
otica e, verificar a influéncia das regras ja implantadas ou em vias de implantagao
no emergente mercado de energia elétrica.

3.2 A EMPRESA VISTA COMO UM SISTEMA

O planejamento da gestdo empresarial trata a empresa como um sistema,
dai a importancia de alguns conceitos da Teoria de Sistemas que facilitam a
apresentacao deste tema:

o
0.0

Sistema ¢é definidko como um conjunto de partes integrantes e
interdependentes, que formam um todo com determinado objetivo e efetuando
uma determinada funcdo. Dito de outra forma, um sistema é composto por

elementos que interagem para alcangar um determinado objetivo dentro de
sua fungéo.

% Os objetivos se referem tanto aos objetivos dos participantes do sistema
quanto aos objetivos do proprio sistema, neste caso, particulariza-se para a
propria empresa.

/)

% As entradas, fornecem ao sistema informagdes e geram determinadas saidas
que devem estar em sintonia com os objetivos estabelecidos. No caso em
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~ estudo, as entradas referem-se a instrugdes internas ou externas que afetam a

capacidade ou a geracgdo da planta.

(/
0.0

Processo de transformacgao: é a funcdo que possibilita a transformacéo de um
insumo (agua) em um resultado ou servigo (energia elétrica).

& As saidas do sistema correspondem aos resultados do processo de
transformacéo; dito de outra forma, as saidas s&o definidas como as
finalidades para as quais se uniram objetivos, atributos e relagdes do sistema.
Devem ser, portanto, coerentes com os objetivos do sistema; e tendo em vista
0 processo de controle e avaliagdo, as saidas devem ser quantificaveis, de
acordo com parametros previamente fixados. No caso em estudo, as saidas
podem ser a poténcia disponivel ou a energia fornecida.

(/
0.0

Os controles e avaliagbes do sistema sdo mecanismos projetados,
principalmente, para verificar se as saidas estdo coerentes com os objetivos
estabelecidos.

s A retroalimentacao (ou feedback) do sistema pode ser considerada como a re-
introdugao de uma saida sob a forma de informacgéo.

Na andlise sob o enfoque sistémico, outro aspecto que deve ser
considerado € o ambiente do sistema, que pode exercer significativa influéncia
sobre a gestdo em pauta. Neste contexto, define-se ambiente como o conjunto de
fatores que, dentro de limites especificos, possam ter alguma influéncia sobre a
operagédo do sistema.

O ambiente atual de um sistema hidroelétrico impde as empresas
geradoras alguns fatores condicionantes fundamentais, que afetam
significativamente sua gestdo. Alguns destes fatores estdo representados na
Figura 3.1, na qual cada bloco constitui um conjunto de instrucdes, que deve ser
atendido fora do controle da empresa. Em consequéncia, seus reflexos sobre o
planejamento da gestdo devem ser obrigatoriamente verificados.

A influéncia exercida pelos fatores externos nas empresas € considerada
como uma das caracteristicas do ambiente de negécio que torna mais complexo o
planejamento da gestdo empresarial. Nos itens a seguir, apresentam-se detalhes
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de cada um destes fatores e efetuam-se consideragées sobre sua influéncia no

planejamento empresarial.

v

Leis, Decretos, Mercado ' Mecanismo de
Resolugdes, ———» Atacadista de | Realocagdo de
Portarias, etc. Energia - MAE ' Energia

l l

Encargo dos ) EMPRESA DE
Servigos

/ : GERAGAO
Encargo por . Contratos
»  Capacidade ' Penalidades Bilaterais

}

Figura 3.1 - Ambiente de negécios de uma empresa de geraco hidroelétrica

3.3 INSTRUMENTOS LEGAIS: LEIS, DECRETOS, RESOLUGOES, ETC.

A desregulamentacao do sistema elétrico brasileiro reflete-se em mudancas
e adaptacdes na legislagdo referente ao setor elétrico. Com o intuito de analisar
os reflexos destas mudancas nos produtores de energia hidroelétrica, foi feito uma

exaustiva pesquisa nos principais instrumentos legais promulgados a partir do
inicio do processo. '

A pesquisa visa: identificar os fatores de influéncia destes instrumentos
legais na gestdo das empresas geradoras de energia elétrica e, indicar o ambito

onde elas deverdo ser definidas para sua andlise dentro de modelo global de
analise.

Os documentos analisados incluem:

Sumario executivo da ANEEL, correspondente ao periodo 01.12.97
a02.12.98.

3 Leis No.:
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» 9791 de 24.03.99. 9649 de 27.03.98. 9648 de 27/03/98.

| > 9433 de 08.01.97. 9427 de 26.12.96. 9074 de 07.07.95.
» 8987 de 13.02.95. 8631 de 04.03.93.
0 Decretos No.:
» 2655 de 02.07.98. 2654 de 12.07.98. 2410 de 28.10.97.
> 2335de 06.10.97. 2003 de 10.09.96. 1717 de 24.10.95.
» 0774 de 18/03/93. 0001 de 11.01.91.  —— de 18.07.91.
» 93.901 de 09.01.87.
1] Resolucdes da AN.EEL

» Analisadas 575 resolugbes emitidas no periodo 29.12.97 a
06.05.99.

1) Portarias da DNAEE

» Analisadas 66 portarias emitidas no periodo 28.02.86 a27.11.97.
[ Regras do MAE

d Recomendagdes da Consultora.

O resultado da pesquisa estad mostrado na Figura 3.2 que apresenta as
- varidveis agrupadas em trés diferentes categorias. No circulo interno estao
representadas as varidveis enddgenas, ou seja, aquelas definidas no ambito
interno da empresa; no segundo anel estéo representadas as variaveis exogenas,
ou seja aquelas fornecidas pelo Mercado Atacadista de Energia Elétrica; e no
terceiro grupo de variaveis, denominadas de omitidas, representando as variaveis
ou itens fora do escopo da Tese.

A titulo de ilustracio, consideremos trés variaveis da Figura 3.2: a primeira,
"Contabilizacdo Financeira", ela esta representada como variavel endégena, por
que € de competéncia direta da empresa geradora; a segunda, 'Taxas de
fiscalizag&o", ela esta indicada como variavel exégena, porque € fixada no ambito
do MAE; e a terceira, "Erros na medigao", ela esta indicada como omitida, porque
nao sera considerada neste trabalho.
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3.4  MERCADO ATACADISTA DE ENERGIA (MAE)

Uma vez estabelecido o MAE, o sistema elétrico brasileiro compreendera
um pequeno numero de submercados, refletindo as grandes e persistentes

restricdes da transmissao existentes entre regiées geo-elétricas.

Para cada submercado sera estabelecido um preco pelos servicos de
eletricidade. Este preco, determinado pelo MAE, sera definido no Centro de
Gravidade (CG) do respectivo submercado, e os fatores de perda de transmissao
seréo aplicados em toda a sua geracéo e demanda.

Se nao houver nenhuma restricdo ativa na transmissdo entre dois
submercados, a diferenga entre os precos pelos servigos devera refletir, apenas,
as perdas na transmissao entre seus CGs.

‘Entretanto, na eventualidade de uma restricdo ativa na transmissé&o, o fluxo
entre os dois submercados dara origem a um excedente devido a diferenca
existente entre os seus respectivos pregos.

Outro aspecto importante a considerar se relaciona aos Contratos Bilaterais
entre Geradores e Distribuidores/Comercilaizadores. Eles serdo considerados
como executados no CG do submercado onde o D/C estiver |oca|i2ado, isto &, ndo
serdo ajustados para refletir, por exemplo, o submercado no qual tenha sido
creditada a energia re-alocada de um gerador.

3.4.1 Fluxos intra e entre Submercados

A medigdo dos fluxos de energia, com referéncia a um CG, implica que os
fatores de perda de transmissdo (FPTs) deverdo ser aplicados a toda geracéo e
demanda, de tal forma que toda a energia em um submercado devera ser
expressa como fornecida ou extraida do CG daquele submercado. A geragéo
medida no ponto de transferéncia da rede de alta tensdo sera escalonada de
forma descendente, através de um FPT, enquanto a demanda sera medida no
ponto de fornecimento e sera escalonada de forma ascendente, também com a
“aplicagéo de um FPT. |

Os mesmos principios séo aplicados aos fluxos entre os submercados:
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< Uma exportacdo de um submercado sera considerada como “demanda na

fronteira” daquele submercado (“‘pseudo-demanda® e um FPT apropriado
devera ser aplicado.

< Uma impbrtagéo para um submercado sera considerada como “geragdo na
fronteira” (“pseudo-geracdo’) e um FPT devera ser aplicado

Um fluxo entre os submercados enséjara' dois FPTs, um como “pseudo-
geragao” e o outro como “pseudo-demanda”. O fluxo entre os submercados sera
expresso entre os CGs dos submercados exportadores e importadores. A Figura
3.3 e a Tabela 3.1 ilustram este efeito, considerando que exista uma capacidade
de transmisséo limitada a 50 MW entre os dois submercados.

A Tabela 3.1 ilustra os fluxos fisicos em ambos os submercados. D' e G'
representam o fluxo entre a pseudo-demanda no Submercado 1 e a pseudo-
geragdo no Submercado 2. Nesta tabela também se aplicam os FPT’s a esteé
fluxos. Por exemplo, o Gerador G1 gerou 160 MWh. Seu FPT de 3,23% implica
uma energia fornecida ao CG de 155 MWh.

Sub-Mercado 1 ' Sub-Mercado 2
| G3 (160)
Gl (160) Fluxo restrito
50) G2(110
—>
D1 (100) D2 (200
) D3 (100)
Perdas de Perdas de
fransmissdo =10 - fransmissao =20

Figura 3.3 - Fluxos entre submercados

O fluxo de energia entre os submercados é de 50 MWh (este € o volume
exportado do submercado 1 e o fluxo importado pelo submercado 2). No entanto,
este volume esta expresso como 53 MWh retirados do CG do submercado 1, e um
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volume de 49 MWh fornecido ao CG do submercado 2, refletindo seu tratamento
como pseudo-geracdo e demanda. Isto significa que a perda total incorrida no
fluxo entre os submercados é de 4 M\Wh.

Tabela 3.1 - Valores de demanda e gerac&o nos submercados

Expresso no CG
Geragao | Demanda | Geracdo | Demanda
FPTs
Gerador 1 160 _ 155 3.23%
D1’ 100 102 1,96%
D' - 50 53 5,66%
Perdas 10 Diferenga 0
Gerador 2 110 108 1,85%
Gerador 3 160 153 4,58%
G' 50 49 2,04%
D2 200 205 2,44%
D3 100 105 4,76%
Perdas 20 Diferenga 0

3.4.2 Formagéao do Prego dos Submercados

Os principios do MAE para a formagéao do prego dos submercados sdo os

seguintes.

a) Quando nao houver nenhum fluxo entre os submercados, o preco do MAE em

cada um deles sera determinado como a soma do:

- custo marginal da energia; e

- as perdas na transmiss&o associadas com o transporte de energia ao CG.

b) Quando os fluxos entre os submercados ndo sofrerem nenhuma restricdo, a

diferenca de preco existente devera refletir as perdas na transmisséo
associadas com os fluxos entre os dois CGs.
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¢) Quando houver uma restricdo no fluxo entre os submercados, a diferenca de

preco devera refletir o custo da restricdo de transmisséo.

A Figura 3.4 e a Tabela 3.2 ilustram um exemplo de um submercado onde

ndo ocorreu qualquer comercializacdo externa a ele, e os pregos foram
estabelecidos pelo gerador marginal. As Tabelas 3.3 e 3.4 demonstram casos
onde foram incluidos os fluxos entre os submercados. '

Sub - Mercado 1
G1 (110MW) G1* (100MW)
PGl = 20 PGl‘ = 22
_—
P=22
G2 (160MW) G2* (150MW)
PG2 = 18 PG2' = 192

Figura 3.4 - Preco dentro de um submercado

Tabela 3.2 - Formacéao do preco dentro de um submercado

Submercado MWh no Preg¢o Unitarioem | MWh no CG | Prego unitario
Gerador R$ no Gerador em R$ no CG
Gerador 1 110 20 100 . ' 22
Gerador 2 ' 160 18 150 19,2
Total 270 250

O Gerador 1 gerou um volume de energia, mas as perdas na transmiss&o
fizeram com que a energia fornecida ao CG fosse inferior ao volume produzido. O
montante do pagamento ao G1 devera cobrir 0 custo da producéo. Isto significa
que o custo total da energia liquida no CG devera ser igual ao custo total da
energia bruta do Gerador 1. Portanto, o custo unitario da energia produzida pelo
Gerador 1 devera ser acrescido no CG, através da aplicagéo de um FPT.

A Figura 3.5 e a Tabela 3.3 ilustram a formagéo do prego quando existem
fluxos sem restricées entre os submercados. Os precos no CG s&o estabelecidos
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através da geragdo mais onerosa utilizada para atender a demanda em cada
submercado. '

O preco no submercado exportador é inferior ao preco do submercado
’importador. Isto acontece porque as perdas na transmissdo fazem com que o
volume de energia recebido pelo CG do mercado importador seja inferior ao
volume enviado pelo submercado exportador. Considerando que o pagamento
total devera ser igual, o custo unitario do MWh devera ser superior no submercado
importador, para refletir as perdas na transmiss@o ocorridas entre os CGs.

Sub-Mercado 1 Sub-Mercado 2
|
60MWh 55MWh at P, = $24
P2 = $24 '
" $1,320 $1,320

Figura 3.5 - Formacao do prego entre os submercados

Tabela 3.3 - Detalhe da formagéo do prego entre submercados

Submercado 1

Preco unitario (P1) R$22
Quantidade disponivel para exportacéo a partir do CG 1 60MWh
Pagamento previsto para 60 MWh R$1.320
Submercado 2

G1

Quantidade recebida no CG2 55MWh
Perda de Transmiss&o ' 5MWh
Pagamento efetuado ao SM1 por 55 MWh $1.320
Prego Unitario (P2) R$24

Para simplificar, no exemplo considerou-se que a energia mais onerosa
utilizada no submercado importador € a energia importada. Isto servira para
determinar o preco em ambos os submercados. Porém, os dois submercados tém
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diferentes precos para a energia, devido as perdas na transmisséo entre eles. O

fluxo financeiro fica equilibrado € nenhum superavit ocorreu na transagdo. O
quadro abaixo ilustra este mecanismo.

A Figura 3.6 e a Tabela 3.4 ilustram o mecanismo de formacéo do preco
quando as restricbes de transmissdo restringem o fluxo de energia entre os
submercados. Neste exemplo, a energia importada néo € mais a energia marginal,
porque uma restricdo de transmissdo impediu que um volume “6timo” de energia

fosse importado pelo submercado 2 e, portanto, uma geracao mais onerosa (G3)
foi utilizada.

Sub-Mercado 1 Sub-Mercado 2

G13P01=$18 .

32.7MWh 30MWh at Pimp = 524

G2: P(;z = $20
G3: P53 = $26

‘Figura 3.6 - Prego entre submercados com Restricdo de Transmissédo

$720 /$780

$60 = superavit

Os diferentes custos marginais nos dois submercados indicam que foi
criado um excedente. Este excedente esta demonstrado na tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Preco entre submercados com Restrigdo de Transmisséo

Submercado 1

Preco (P1) R$ 22
Quantidade disponivel paré exportacdo do CG1 60 MWh
Quantidade exportada ' 32,7 MWh
Pagamento previsto por 32,7 MWh $720
Submercado 2 MWh no | Prego Unitario | Pagame

CG em R$ noCG | nto Bruto
Demanda no submercado 2 350
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G1 : 90 18

G2 | 150 20

importacgado 30 24

G3 - 100 26

Prego (P2) determinado pela planta 26

marginal G3

Pagamento feito ao SM1 por 30 MWh R$780
Excedente = R$ 780 - R$ 720 = R$ 60

3.4.3 Influéncia no Planejamento da Gestao Empr"esarial

A definicdo do submercado, assim como o preg¢o nele estabelecido, s&o
aspectos que devem ser cuidadosamente analisados pela gestdo empresarial. A
ambas questbes estara associado um conjunto de situagSes variaveis com
profundas consequéncias no resultado econémico; alguns destes aspectos s&o
analisados a seguir:

» O primeiro aspecto a considerar relaciona o preco estabelecido pelo servigco
com a alocagdo de energia; a receita resultante deveria, pelo menos, atender
aos requisitos economico-financeiros do seu planejamento basico.

» Outro aspecto fundamental sdo as restricbes de transmissao; estas restricbes
tém reflexos diferenciados em submercados importadores e exportadores.

No caso de submercados importadores pode implicaf maiores pregos pelo
servico decorrente da necessidade de utilizagdo de geragdo local mais
onerosa; isto, por outro lado, ird beneficiar as empresas geradoras de pregos
menores.

No caso de submercados exportadores, as restricdes podem implicar menor
alocacéo de energia. Se o excedente gerado como consequéncia da restricao
ndo cobre esta diminuindo de receitas, havera necessidade de reprogramar o
planejamento da gestéo para fazer frente as receitas menores que as
previstas no planejamento de referéncia.

> Um terceiro aspecto a ser analisado pelas empresas geradoras dos
submercados exportadores &€ o “excedente” que poderia ser gerado mesmo
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gue n&o existam restricées de transmissdo. Esta situagdo pode ser vista na

Figura 3.6 e Tabela 3.4, onde, se o prego de G2 fosse, por exemplo, $26, isto

aconteceria caso a importagao fosse insuficiente para evitar a utilizagdo de
energia gerada por plantas mais onerosas. Este adicional, se alocado as
empresas geradoras, traduziria-se em ingressos adicionais além do previsto
no planejamento de referéncia.

Concluindo, a correta determinagdo dos custos dos servigos da empresa é
um item fundamental na gestdo empresarial, especialmente para confronta-lo com
as receitas resultantes do MAE e daquelas oriundas dos contratos bilaterais.

3.5 MECANISMO DE REALOCAGAO DE ENERGIA (MRE): ENERGIA
ASSEGURADA

O MRE é um mecanismo financeiro para atenuar a exposicéo dos
geradores hidroelétricos ao risco hidrolégico.

O MRE compreende todos os geradores hidrelétricos despachados em
forma centralizada, os geradores termelétricos com pagamentos sob a CCC
(durante o periodo de vigéncia dos Contratos Iniciais) e a energia de ltaibu
comprada mediante contratos pelas Distribuidoras/Comercializadoras (D/Cs).

A cada participante do MRE sera designado um volume de energia
assegurada. O processo de célculo de energia assegurada adotara a abordagem
deterministica (baseada no critério de 5% de probabilidade de déficit), a qual sera
usada como referéncia para os calculos do MRE.

A alocagio de energia nas plantas sera realizada segundo regras baseadas
na energia assegurada e na disponibilidade de energia do sistema. Estas regras
serao resumidamente enunciadas a seguir:

K/

% Se a geracdo total do MRE for maior ou igual & energia assegurada total, e o
gerador estiver plenamente disponivel para gerar naquele nivel, entdo ao
gerador sera alocada sua energia assegurada sob o mecanismo do MRE.
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< Se a gerag&o total do MRE for inferior ao total de energia assegurada, esta

serd alocada entre os participantes, de tal forma que cada um receba a
mesma propor¢ao de energia em relagdo ao déficit de geragéo.

% Se a disponibilidade de um gerador for inferior ao nivel de sua energia
assegurada, a sua alocagéo sera escalonada de forma descendente até o
nivel de sua disponibilidade real. Esta disponibilidade sera determinada pelas
condigdes técnicas e n&o pelo volume de agua em seu reservatdrio.

R/

s A energia geréda acima da energia assegurada total sera definida como
energia secundaria. Esta energia sera éiocada aqueles que a produziram,
desde que o sistema como um todo tenha gerado energia secundaria. Sua
alocacdo sera baseada no excesso da geragdo real produzida por cada
gerador, além de seu nivel de energia assegurada, de acordo com o preco de
seu proprio submercado, escalonado de acordo com a energia secundaria
total produzida.

Todas as albcagées do MRE seréo feitas no submercado onde a energia foi
produzida — isto &, um gerador que recebe energia tera esta energia creditada em
uma conta naquele submercado, onde recebera um valor igual ao prego vigente
no MAE. A realocagéo da energia do MRE, até o nivel da energia assegurada, é
feita entre os geradores, tanto quanto possivel, dentro dos submercados, antes de
ser alocada entre os submercados. |

O MRE ira ressarcir os geradores que tenham fornecido energia, através do
pagamento de seus custos varidveis de operagdo dos ‘royalties’. Estes
pagamentos serdo somados para todos os geradores que tenham contribuido com
energia ao MRE, e a sua média sera paga por todos aqueles que comprarem
energia do MRE.

Uma reconciliagdo sera realizada ao final de cada periodo (isto é,
mensalmente) para ajustar o nivel de energia secundaria provisoriamente alocado
ao nivel ex-post, com base na producdo real. Desta forma, a energia secundaria
sera redistribuida ao longo de todo o periodo mensal de liquidagéo, projetada de
acordo com a geragdo real, considerando-se que ndo é possivel conhecer de
antemao em quais periodos foi, de fato, produzida.
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Devera ser adotada uma medida temporéria, que permaneg¢a no maximo

durante quatros (4) anos, para reduzir a exposicdo ao prego criada pelas
alocagbes do MRE, através da distribuicdo do excedente originado pelas
restricées de fluxos entre os submercados (ver item 3.4). A soma do excedente do
sistema sera distribuida “pré rata” entre todos os geradores que tenham recebido

energia alocada pelo MRE, oriunda de submercados onde o pregco do MAE for
menor.

O ONS ir4 estabelecer um nivel de energia assegurada anual a cada
gerador, sujeito a revisdo a cada 5-10 anos. Este nivel anual &, entéo, projetado
para cada més. O nivel de energia assegurada designado a cada gerador
representa um direito ao processo de alocagcdo do MRE; quanto maior o nivel de
energia assegurada, maior sera este direito € maior a alocacéo prevista do MRE.

Quando existe um tnico preco do MAE, é relativamente simples obedecer a
estes principios. A energia € re-alocada, como descrevemos acima, e o preco do
MAE é recebido como se a energia alocada tivesse sido produzida pelo préprio

gerador. O gerador que realmente produziu a energia sera ressarcido da forma
como descreveremos abaixo.

No entanto, o pregco do MAE varia entre os submercados, o que torna o
processo de alocagio de energia entre os geradores bem mais complexo. Por esta
razao, regras mais detalhadas serao necessarias para a alocagao.

3.5.1 Alocagao do MRE entre os Submercados |

O processo de alocagdo de energia assegurada através dos submercados
esté descrito abaixo em conjunto com um exemplo simples do processo.

As etapas deste processo sdo as seguintes:

)

% O nivel de energia assegurada de cada gerador é escalonado de forma
descendente, pelo rateio da producgdo real total do MRE em propor¢éo a
energia assegurada total no sistema (“geracdo escalonada”).

K/

%+ A energia assegurada €& alocada daqueles geradores que produziram em

niveis acima de seu nivel escalonado de energia assegurada, aos geradores
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%
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que produziram em niveis inferiores. Este processo, alocara a mesma

quantidade de energia a todos os geradores dentro de cada submercado.

Em seguida, é feita a alocagdo entre os submercados, a partir daqueles
geradores que ainda permanecam com superavit aqueles geradores ainda
com déficit, apés a realizagdo das transferéncias “dentro do submercado”. As
transferéncias entre os submercados deixardo cada gerador com a mesma

propor¢ao de energia alocada de seu proprio e de outros submercados.

No caso de haver mais de uma solu¢do para a alocagdo dos superavit e
déficit, a alocagéo devera ser feita “pro rata”.

A energia transferida entre os submercados recebe o preco predominante do
MAE no submercado onde esta energia foi gerada, de modo que a
contabilizagao do MAE fique equilibrada.

A potencial exposi¢cdo aos pregos, que foi desta forma criada aos geradores,
devera ser administrada individuaimente por cada gerador e n&o pelo proprio
processo do MRE.

Todas as quantidades de energia e fluxos serdo medidas em relacéo ao centro
de gravidade do respectivo submercado.

Um exemplo ilustrando este processo de alocacdo e a subsequente

distribuicdo da exposicdo aos pregos consta na Tabela 3.5. Neste exemplo, ilustra-

se um caso simplificado de quatro geradores, em dois submercados. Foram

atribuidos, a cada gerador, niveis de geragdo real e de energia assegurada,
definidos em relagdo ao centro de gravidade do submercado onde cada gerador
esta localizado. '

7
L4

Acompanhando as etapas deste quadro:

A energia assegurada designada a cada gerador é escalonada de forma
descendente pelo rateio da produgéo total em proporcéo a energia assegurada
total - a energia assegurada escalonada de cada gerador é de 90 unidades e
cada um dos geradoreé recebe este nivel total. '
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< O superavit da producéo (relativo ao nivel escalonado de energia assegurada)

do Gerador 1 e do Gerador 3 é alocado primeiramente dentro dos respectivos

submercados — 30 unidades s&o alocadas do Gerador 1 ao Gerador 2, e 40
unidades do Gerador 3 ao Gerador 4.

Tabela 3.5 - Alocagido do MRE de acordo com o nivel de energia assegurada.

MRE alocagao até o nivel de energia assegurada

Descrigdo Submercado 1 ; Submercado 2
Total | Ger1 | Ger2 | Ger3 | Ger4 | Total
Geragéo atual 160 120 40 150 50 200
Energia assegurada 200 100 100 100 100 200

Alocagdo a partir do proprio| 160 80 80 | 90 90 180
submercado

Alocacdo a partir do proprio| 20 10 10 0] 0 0
submercado ’

<> O Gerador 3 tem agora um superavit de 20 unidades, e o Gerador 2 um déficit
de 20 unidades - este volume seré agora transferido entre os submercados, do
Gerador 3 ao Gerador 1 e ao Gerador 2.

L)

% Gerador 1 e o Gerador 2 irdo enfrentar uma exposi¢cdo ao preco — cada um
tem 10 unidades de sua alocagédo ao preco do submercado 2; a exposi¢do ao
preco, resultante da alocagdo do MRE, é:

10 * (preco do submercado 1 menos o prego do submercado 2).

Este processo pode ser aplicado a qualquer numero de geradores e a
qualquer numero de submercados. Um determinado gerador podera receber
energia do MRE alocada a partir de outro submercado e enfrentar uma exposigcéo
ao prego se:

K/

% O submercado no qual estiver localizado tiver uma producéo total inferior ao
total de sua energia assegurada escalonada.

o,

% O préprio gerador produzir abaixo de sua energia assegurada escalonada.
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3.5.2 Processo de Ressarcimento dos Custos da Geragao

Um gerador que tenha produzido energia para o MRE, e que sera
posteriormente re-alocado, (gerador “contribuinte”) sera ressarcido pelos custos de

sua producdo. O processo a ser adotado para se chegar ao calculo do
ressarcimento € o seguinte:

/7

% O ressarcimento a um gerador contribuinte abrange os custos operacionais
variaveis da producdo, ndo relacionados com o combustivel, e no caso das

plantas hidrelétricas, do pagamento' dos “royalties” ou compensacéo
financeira.

7
0.0

O custo total do ressarcimento aos geradores contribuintes tem a sua média
distribuida entre todos aqueles que receberam energia alocada através do

MRE, de tal forma que cada gerador pagara o mesmo valor por MWh por esta
energia.

/)

% Este valor uniforme sera estabelecido mensalmente, e um processo de ajuste
é realizado ao final de cada més para corrigir as diferengas havidas entre os

custos previstos e 0s custos reais.

/)

% Iniciaimente havera um encargo uniforme pago a todos os geradores, com
excegdo de Itaipu. Uma provisdo para revisdo dos encargos deve ser
estabelecida se, por exemplo, houver uma diferenga das compensagbes
financeiras entre estados.

3.5.3 Procedimentos de Verificagdao do MRE

Como descrito, o nivel de energia assegurada designada a um determinado
gerador sofre um escalonamento decrescente na eventualidade em que este
gerador ndo tenha estado disponivel para gerar de acordo com este nivel. Existem
duas maneiras pelas quais esta disponibilidade podera ser comprovada para
constatar a ocorréncia ou ndo desta eventualidade:

< Comparar a geracao real com o volume solicitado.

/)

% Verificar, periodicamente, a disponibilidade através de uma convocagéo
_inesperada e imediata ou através de uma inspeg&o técnica.
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Uma declaracéo incorreta de disponibilidade, ou a omissao de cumprir as

instrugdes do despacho, sera inicialmente considerada por meio de penalidades
(ver item 3.9). O impacto causado por estas infragées atinge o MRE através de
suas consequéncias nos niveis previstos de disponibilidade e, portanto, no nivel
de energia assegurada designada aos geradores.

3.5.4 Influéncia do MRE no Planejamento da Gestao Empresarial

O MRE é um mecanismo financeiro de gerenciamento de risco, fruto de
uma otimizacgéo geral do sistema no qual a energia alocada é feita em proporcao a
um volume de energia assegurada; em consequéncia, a energia assegurada ou
firme é a principal variavel de quaiquer analise que envolva o MRE.

| Em consequéncia, o planejamento da gestdo da empresa deve considerar
diferentes alterativas de alocagbes e fazer simulagdes que envolvam energia
firme superior, igual ou inferior & energia do sistema. Algumas das hipSteses
viaveis sdo as seguintes:

K/
0.0

Se a energia hidraulica do sistema é inferior a sua energia firme, as empresas
geradoras serdo alocados valores inferiores a sua energia firme, mesmo que
algumas delas estejam gerando acima de seu valor firme.

K/
0.0

Se a energia hidraulica do sistema é igual a sua energia firme, e todas as
plantas estiverem com sua capacidade plena, a cada planta sera alocada sua
capacidade firme, mesmo que algumas das plantas estejam gerando
acima de sua capacidade firme. A (nica excegdo seria no caso de a planta
estar com capacidade firme reduzida por problemas técnicos ou de falha de
equipamento. Neste caso a sua alocagdo sera diminuida em proporcéo a sua
disponibilidade.

% E se a energia hidraulica do sistema é superior a sua energia firme, neste caso
aparece 0 conceito de energia secundéria, que sera analisado com mais
detalhe no sub item a seguir.

Outro aspecto que deve cuidadosamente ser analisado dentro do
planejamento da gestdo empresarial esta relacionado as possibilidades permitidas

pelas regras de mercado de aumentar a energia firme. Pode ser conveniente para



65
as empresas geradoras hidroelétricas celebrar contratos com plantas geradoras

térmicas flexiveis a fim de aumentar esta sua disponibilidade de alocagéo.

3.6 MECANISMO DE REALOCAGAO DE ENERGIA: ENERGIA
SECUNDARIA

Quando a produgéo total do sistema for superior ao volume total de energia
assegurada, a diferenca é definida como energia secundaria. Esta energia devera
ser alocada aqueles geradores que a tenham produzido, tomando como base o
excesso da producdo real da energia assegurada, de acordo com o preco do
préprio submercado.

As etapas do processo de alocagdo da energia secundaria sdo as
seguintes:

% volume total de energia secundaria no sistema sera determinado através da
subtracédo da energia assegurada total da producéo total.

K/

< A energia secundaria sera alocada entre todos os geradores que tenham
produzido acima dos niveis de energia assegurada, através de uma
distribuicdo “pro rata” baseada na diferenca.

< A alocagdo da energia secundaria & feita de acordo com o pre¢o do
submercado onde cada gerador que a tenha recebido estiver localizado.

< Finalmente, a energia assegurada sera, em seguida, alocada de acordo com 0
processo descrito acima, levando em conta os volumes de energia que ja
tenham sido alocados.

Na Tabela 3.6 estd demonstrado um exemplo da distribuicdo da energia
secundaria. As mesmas regras de alocagdo se aplicam tanto a gerac&o
hidrelétrica quanto a geracao termelétrica.

Para a contabilizagcdo didria e célculos do MRE, este processo € feito
através da utilizagdo de uma estimativa proviséria da energia secundaria, sujeita a
reconciliacio e ajustes quando as informagdes definitivas estiverem disponiveis,
ao final do més.
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A Tabela 3.6 ilustra 0 caso de seis geradores em trés submercados. O

mesmo principio de alocagdo podera ser aplicado a qualquer numero de

participantes, em qualquer nimero de submercados.

Tabela 3.6 - Alocagédo de Energia Secundaria pelo MRE

MRE alocag¢do de energia secundaria
. Submercado 1 | Submercado 2 | Submercado 3
Descrigao
Ger1 Ger2 | Ger3 | Ger4 | Ger5 | Ger6
Geragio atual ' 140 110 120 80 100 80
Energia assegurada 110 80 110 100 90 110
Alocagdo a partir de:
Submercado 1 (*) 121 91 6.7 7.3 13.2 10.8
Submercado 2 (*) 0 0 107.3 92.7 0 0
Submercado 3 (*) 0 0 0 0 80.8 99.2
(*) — Valores indicados em negrito correspondem a alocagbes a partir do seu
préprio submercado.

Acompanhando as etapas descritas acima:

A energia secundaria no sistema é calculada - producao total (630) menos
energia assegurada total (600), resultando em 30 unidades.

Estas 30 unidades sdo alocadas pré-rata entre aqueles geradores que
produziram em niveis superiores aos da energia assegurada. Esta alocagdo é
feita de acordo com o excedente da produgdo real, acima da energia
assegurada de cada gerador - as alocagdes serdo feitas da seguinte maneira:

- Gerador 1: 11 unidades - Gerador 2: 11 unidades
- Geradorv3: 4 unidades - Gerador 4: 4 unidades

Estas alocagbes serao feitas de ‘acordo com © preco nos respectivos
submercados. Por exemplo, o Gerador 1 receberd alocacgéo de 11 unidades de
energia secundaria a partir do submercado 1, ao prego do submercado 1.

Sera feita, em seguida, uma transferéncia para alocar a energia garantida,
com prioridade para a transferéncia dentro dos submercados, de tal forma que

todos os geradores permane¢am com a mesma exposi¢cao proporcional (isto é,
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proporcional as suas-energias asseguradas). Por exemplo, aos geradores 3 e

4 s&o alocadas 14 unidades em total dos geradores do submercado 1. Esta é

a diviséo entre eles, na proporgao de suas energias asseguradas.

< Custo total do ressarcimento aos geradores contribuintes tem a sua meédia
distribuida entre todos aqueles que receberam energia alocada através do

MRE, de tal forma que cada gerador pagara o mesmo valor por MWh por esta
energia.

<+ Este valor uniforme sera estabelecido mensalmente, e um processo de ajuste

é realizado ao final de cada més para corrigir as diferengas havidas entre os
custos previstos e 0s custos reais.

% Inicialmente havera um encargo uniforme pago a todos os geradores, com
excecdo de ltaipu. Uma provisdo para revisdo dos encargos deve ser

estabelecida se, por exemplo, houver uma diferenca dos royalties entre
estados.

3.6.1 Procedimentos de Reconciliagdo ao Final dos Periodos

Considerando que néo podera ser feita uma estimativa exata da energia
secundaria, antes do término de um determinado periodo de tempo, sera
necessario fazer um ajuste a fim de se obter uma reconciliagéo entre o volume de
energia secundaria, alocada de acordo com o processo acima, e o nivel ex-post
verificado.

Considera-se no MRE que, inicialmente, o periodo de tempo para a
verificagdo da energia secundaria alocada sera de um periodo regular de 28 dias.
Ap0ds a introdugdo de novos procedimentos para a liquidagéo, poderé ser decidido,
como for mais apropriado, fazer esta verificagdo durante periodos de tempo mais

reduzidos que coincidam, por exemplo, com o periodo atual de faturamento de 14
dias.

A reconciliagdo devera ser efetuada da seguinte forma:

% A quota “ex post” de energia secundéria de cada gerador sera calculada para
cada periodo de liqlidagao dentro do periodo' de contabilizacio relevante (isto
é, 14 dias ou em um més).



68
» Esta quota é obtida através do calculo da energia secundaria total no sistema

durante todo o periodo de contabilizacdo relevante, comparada com a geracgao
total, projetando-se, em seguida, o resultado aos periodos de contabilizagéo e
entre todos os geradores, de acordo com sua produgéo real em cada periodo
de liqidagdo em cada submercado.

% Em cada periodo de liqlidagao e para cada gerador, a quota projetada ex-post
de energia secundaria sera comparada com a alocagao inicial feita de acordo
com O processo descrito acima.

R/
0.0

Se a alocag&o inicial for superior ao nivel verificado ex-post, a diferenca sera
realocada entre todos os participahtes do MRE, naquele periodo de liquidagao,
em propor¢ao a sua energia assegurada. Se isto resultar em que um gerador
receba uma realocagdo maior que sua capacidade instalada, entdo qualquer
superavit sera realocado aos demais geradores, até que a nenhum gerador
seja alocada uma energia que exceda sua capacidade instalada.

R/
0.0

Se a alocagéo inicial for inferior ou igual ao nivel verificado ex-post, nenhum
ajuste sera feito naquele periodo de liqidagao.

Desta maneira, a contabilizagdo do MAE ficara equilibrada, em cada
periodo de liqlidago, e a energia secundaria total alocada durante o0 més néo ira
exceder a energia secundaria total no sistema, como um todo, naquele més.

3.6.2 Influéncia da Alocagdao de Energia Secundaria no Planejamento da
Gestdo Empresarial

Dentro do MRE, a alocacdo da energia secundaria desempenha uma
influéncia importante na gestdo empresarial. Isto se deve, principalmente, ao fato
de que a sazonalidade das afluéncias propiciaréa as condigbes para que as
empresas hidroelétricas tenham capacidade de gerar energia secundaria.

Um ponto a ser levado em conta e que a alocagéo da energia secundaria €
feita em propor¢ao a diferenga entre a energia gerada e a energia seguré ou firme;
com isto, as empresas geradoras sdo incentivadas a disponibilizar a maxima
capacidade disponivel.
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ENCARGOS DOS SERVIGOS

Fa

Toda a energia que é contabilizada no MAE devera estar sujeita aos

Encargos dos Servicos do Sistema. Estes Encargos serdo determinados da
seguinte maneira.

%

%

Os encargos dos servigos do sistema deverdo recuperar os seguintes custos:

Custo das restricoes de transmissio dentro dos submercados.

Custo dos componentes dos servigos ancilares relacionados com a
energia. Os servigos ancilares compreendem a poténcia reativa, a reserva
nos diversos horizontes temporais e a capacidade de “black start”.

Custo dos pagamentos feitos aos geradores sob os Contratos de Servigos
Ancilares formalizados com o ONS.

Efeitos nos custos do sistema pelas mudangas ocorridas, na
disponibilidade da geracdo e na demanda, entre o momento da
determinacdo ex-ante da programagio do pre¢o e o momento do
despacho real.

A diferenca entre os fatores de perda de transmissdo, em cada
submercado, e as perdas reais no sistema. Esta diferenga ira ocorrer pelo

fato de os fatores de perda de transmissdo serem calculados
antecipadamente.

Custos de quaisquer erros no despacho do ONS.
Custos dos contratos com os geradores para fornecer reserva adicional.

Os efeitos da omissdo dos geradores de cumprir as instrugbes do ONS,
deduzidos do pagamento das penalidades (ver item 3.9).

Os custos dos efeitos acima serdo calculados através da comparagdo dos

custos da geragdo real com aqueles custos constantes da programacao
ex-ante.

% O Pagamento total aos geradores serd agregado para cada submercado, e

sua média distribuida entre toda demanda (calculada no CG daquele

submercado). Este montante sera recuperado, de toda a demanda, em
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R$/MWh, tanto para a energia contratada quanto para a energia n&o

‘contratada.

3.7.1 Determinagdo do Custo dos Servigos

-Existem muitas razdes que podem provocar uma diferenga entre o

programa ex-ante e a geragéo real e, por conseguinte, um impacto nos custos. Os
custos a serem recuperados através dos Encargos dos Servigos do Sistema seréo
calculados da seguinte maneira:

/
0.0

/
0.0

Os custos das restricbes de transmissdo, dentro de um submercado, seréo
determinados com a utilizagdo de uma programagéo ex-ante sem restrigbes.
Esta programacao ira utilizar informagdes sobre a gerac&o real e a demanda,
porém, ira abstrair os efeitos das restricbes de transmissao. Diferencas entre
os valores reais medidos e a geragdo programada seréo determinadas. Os
custos das restricbes serdo calculados para plantas ndo operando, com
restricdo como a diferenga entre o custo de seu despacho (isto €, o valor da
agua ou os custos operacionais variaveis e de combustivel das plantas
termeléfricas) e o prego vigente do MAE. Os geradores operando, com
restricdo, serdo ressarcidos de seus custos de despacho pela diferencga entre
estes custos e o prego vigente do MAE, naquele submercado, a qual sera
repassada aos Encargos dos Servigos do Sistema.

Remanescente das variagdes entre o programa ex-ante e o despacho real n&o
sera identificado separadamente. No entanto, sera valorizado da mesma forma
que as restricbes de transmisséo, como foi demonstrado acima (isto &, os
geradores receberdo o mesmo tratamento, quer tenham operado ou n&o

operado, com restricdo), a fim de chegar a um ajuste entre a geracéo e a
demanda no sistema.

Outros elementos dos Encargos dos Servigos do Sistema, além da diferenca
entre as quantidades do despacho real e as quantidades geradas, incluem
penalidades impostas aos geradores ou aos grandes consumidores que
tenham ofertado a redugdo de carga que nédo estava disponivel (e que seria
deduzida dos Encargos dos Servicos do Sistema) e os resultados das
decisdes sobre controvérsias.



71
Os Encargos dos Servigos do Sistema serdo determinados para cada

submercado e recuperados através de toda a demanda, contratada e nao
contratada, como um encargo adicional em R$/MWh.

3.7.2 Custo dos Servigos Ancilares

O custo dos servigos ancilares sera recuperado através dos Encargos dos
Servicos do Sistema. As normas gerais aplicaveis ao pagamento dos servigos
ancilares séo:

(a) Os pagamentos relacionados com a cépacidade de proporcionar um servigo
deverdao feitos através dos Contratos de Servicos Ancilares (CSA),
formalizados entre o provedor do servico e 0 ONS - estes pagamentos

referem-se aos custos fixos ou aos custos incorridos na manutencdo da
capacitacéo;

(b) Os custos varidveis, ndao relacionados com a provisdo de poténcia ativa,
também seréo recuperados através do CSA;

(c) Os custos variaveis, relacionados com a provisdo de poténcia ativa,

provocados pela necessidade de fornecer servigos ancilares, serdo pagos
através do MAE.

Esta abordagem faz um delineamento da proviséo de energia e de servigos
ancilares. O sintoma principal da provisdo de servicos ancilares na producdo de
energia — isto &, o impacto das restricdes na geragdo — receberd o mesmo
tratamento que as outras restrigbes de transmisséo.

Agueles casos em que as regras do MAE nao compensem totalmente os
geradores pela provis@o de servigos ancilares (por exemplo, na operagdo em
modo de compensagdo sincrona) serdo considerados através do CSA.

- Os mecanismos dos pagamentos e do ressarcimento pelos servicos
ancilares sdo desenvolvidos da seguinte maneira:

o,

% Os geradores serdo pagos pelos efeitos de (c) acima, através das Regras do
MAE, e de (a) e (b), através do Contrato de Servigos Ancilares;
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% Os pagamentos por (a), (b) e (c) acima serdo recuperados dos D/Cs através
dos Encargos dos Servigos do Sistema.

3.7.3 Influéncia dos Encargos dos Servigos no Planejamento da Gestdo
Empresarial

Desde que os encargos dos servicos permitam aos geradores receber
eventuais diferencas entre o programa ex-ante e a gerac&o real, assim como
compensar perdas de transmiss@o dentro do submercado, eles permitirdo aos
geradores maior equidade sobre seus ingressos decorrente das novas regras de
mercado. Por outro lado, como n&o ha pregos diferenciados entre aqueles
praticados no MAE e os contratos para prestacdo de servigcos ancilares, o

planejamento da gestdo empresarial, neste ponto, ndo devera prever simulacdes
para diferentes alternativas.

O que poderia ser analisado pelas empresas geradoras € a co.nveniéncia\ou
nao de elaborar contratos com o0 ONS para a prestacéo de servicos ancilares, mas
isto estara ligado as clausulas contratuais e podera ser analisado em detalhe, uma
vez estabelecidos modelos' para 0s mesmos.

3.8 ENCARGO POR CAPACIDADE

Um encargo por capacidade minimo, expresso em R$/MW, sera pago aos .
geradores como parte do MAE. Sera o mais simples possivel e destinado a

minimizar as distor¢des aos incentivos. Particularmente, o encargo por capacidade
devera:

(a) Cobrir apenas os custos fixos de operacdo e de manutencéo de uma planta,
assumindo baixa total de seus atiVos. O encargo pof capacidade nao sera
utilizado para proporcionar sinais para investimentos em nova capacidade.
Estes sinais serdo proporcionados através da expectativa do preco do MAE
durante a vida util da planta;

(b) Remunerar ‘0s geradores por terem estado disponiveis quando esta

disponibilidade era de grande importancia para o sistema;

(c) incentivar as decisGes apropriadas de desativagéo das plantas.
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(ini)

(iv)

(v)
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A forma precisa deste mecanismo ainda ndo foi concluida. No entanto:

sera, provavelmente, um valor variavel conforme a estagéo do ano e devera

estar concentrada nos periodos de ponta em cada dia, para incentivar a

disponibilidade quando o sistema estiver com maior necessidade de
capacidade;

0 encargo por capacidade serd pago somente aos geradores que se
declararem disponiveis no dia anterior ao despacho. Geradores que néao se
declararem disponiveis neste estagio, mas que o fagam através de uma
redeclaragao posterior, ndo fardo jus ao recebimento deste encargo;

o nivel do encargo por capacidade podera ser revisto anualmente, para
permitir aumentos nos pagamentos, caso seja previsto um ano seco;

sua implementacdo devera ser acompanhada de uma analise para assegurar
que o valor da carga ndo atendida seja estabelecido em bases compativeis
com 0 encargo por capacidade — isto &, que o efeito conjunto do pagamento
pela capacidade com o valor da carga ndo atendida proporcione o nivel
desejado de pagamento aos geradores e de confiabilidade do sistema;

devera ser revisto antes do término do quarto [4°] ano do inicio da operagao
do MAE. Esta revisao ira permitir abordagens alternativas que dever&o ser
consideradas antes que os Contratos Iniciais sejam extintos.

No entanto, deve-se reconhecer que existe, atualmente, um problema a

curto prazo de falta de capacidade no sistema elétrico brasileiro. Este problema

se refere principalmente as restrices de transmissédo de curto prazo dentro de

submercados, como por exemplo as restricbes de capacidade atualmente

observadas no Rio de Janeiro. Um mecanismo temporario devera ser introduzido

para incentivar uma reserva de capacidade adicional ao sistema como um servigo

ancilar (Contrato de Servigo Ancilar por Reserva de Capacidade). Este mecanismo
poderia ter a seguinte forma:

(1)

O ONS iria avaliar a necessidade de capacidade adicional que atendesse a
um padréo de confiabilidade concordado com a ANEEL. Este padréo seria
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especificado através da utilizagdo de uma abordagem. econdmica da

confiabilidade, isto &, que refletisse o valor da carga ndo atendida;

(2) Os geradores iriam formalizar contratos com a finalidade de fornecer o maximo
desta capacidade adicional. As categorias de capacidade que poderiam ser
contratadas pelo ONS seriam estritamente controladas. Todos os contratos
deveriam receber a aprovagdo da ANEEL,;

(3) O preco contratado deveria ser liquido do encargo por capacidade que o
gerador deveria receber;

(4) Estes contratos deveriam conter penalidades a serem impostas aos geradores
se suas plantas ndo estivessem disponiveis quando solicitadas.

Esta abordagem iria proporcionar um mecanismo provisério para atender, a
curto prazo, a necessidade de capacidade no sistema. Prevé-se que esta
abordagem permanec¢a em vigor por um periodo limitado (por exemplo, 4 anos),

embora qualquer contrato assinado durante este periodo permaneca valido apés o
mesmo. No entanto, sua gradagdo devera ser avaliada e controlada
cuidadosamente para nao interferir nos outros incentivos de mercado e nédo levar a
uma instalag&o excessiva de capacidade adicional.

O custo destes contratos de “confiabilidade do sistema” deveréo ser
recuperados através dos Encargos de Servigos do Sistema.

Racionamentos gerais de capacidade, no nivel do Sistema, ndo devem ser
tratados através desta abordagem. Ao invés disto, os' sinais de preco do MAE
devem ser a forma de dar os incentivos corretos para a construcédo de nova
geragao para mitigar o efeito de restrigbes de capacidade.

3.8.1 Influéncia do Encargo por Capacidade no Planejamento da Gestao
Empresarial

O encargo por capacidade € um mecanismo para incentivar as empresas a
disponibilizar suas unidades geradoras para produgéo. As regras e os montantes a
serem assinados neste mecanismo ainda estdo indefinidos, mas ja se conhece
que tera uma duragao limitada (por exemplo, 4 anos) e que seu valor estara fixado

entre limites, tais como o inferior, que permite as empresas cobrir seus custos
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fixos de operagdo e manutengao, e superior, que 0 associa com o valor da carga
nao atendida.

O planejamento da gestao empresafial, com relacdo a este item, devera
analisar diferentes alternativas de disponibilidade uma vez que, em fun¢do dos
valores envolvidos, os planos internos podem ser ajustados a fim de otimizar o
balango econdmico. Por exemplo, as manutengbes das unidades podem estar
diretamente ligadas a periodos hidrolégicos desfavoraveis.

Outro aspecto a ser analisado sdo as penalidades impostas por
declaragdes incorretas ou mal intencionadas de disponibilidades. Isto pode afetar
a operacéo do sistema, além de ter influéncia negativa no resultado econdmico da

empresa.

3.9 PENALIDADES

O quadro abaixo faz um resumo das violagdes as Regras do MAE suijeitas a
penalidades e estabelece a forma genérica destas penalidades.

Falsa

declaragdo de

Penalidade determinada através de férmulas. Penalidade

disponibilidade

adicional dependendo de decisdo do COEX.

Declaracbes posteriores
inexatas

Penalidade determinada através de féormulas. Penalidade
adicional dependendo da decisdo do COEX.

Omissdao do gerador de
cumprir as instru¢des de
despacho do ONS

Penalidade determinada através de férmulas. Infragdo
detectada através da comparacgdo entre a geracdo real e a
instrucdo de despacho.

Omissdo do ofertante de

corte de carga em
cumprir as instrugdes de
despacho do ONS

Penalidade determinada através de formulas. Infragéo
detectada através da comparacgdo entre a demanda atual
e da curva da carga acordada (ver item 10.5.5.1 sobre
oferta de corte de carga).

Erros na medicdo

Um ajuste feito nos erros anteriores bem como uma
penalidade imposta segundo decisdo do COEX se for
constatado que o erro tenha sido premeditado com a
finalidade de obter algum beneficio.
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Cada uma das violagGes acima tem a seguinte forma:

3.9.1 Principios Subjacentes as Penalidades do MAE

As penalidades impostas no ambito do MAE néo deverdo ser aplicadas em
duplicidade ou estarem em conflito com as penalidades contidas em outros
contratos. Isto significa que:

< Em relacéo aos Procedimentos de Rede, o MAE devera cobrir aquelas areas
que certamente poderéo condicionar um impacto comercial - isto &, declaracédo
de informagbes comerciais, cumprimento das instru¢des de despacho de
energia ativa e assuntos relacionados com a medig&o e a liqiidacéo.

)/
0.0

Em relacdo aos servigos ancilares, somente aqueles procedimentos que n&o
estdo cobertos por outros Contratos de Servigos Ancilares, especificamente
reserva girante e reserva permanente.

Quando possivel, deverdo ser empregados incentivos bem definidos para
incentivar condutas eficientes, ao invés de penalidades.

Em geral, os incentivos deverdo ser aplicados em ocasibes em que uma
conduta padrdo poderia resultar em uma variedade de resultados satisfatérios,
com excec¢do de um, que seria o preferivel.

As penalidades deverdo ser aplicadas quando uma conduta resultar em
custos 'signiﬁcétivos aos demais (ou a alguma parte especifica ou a todo o
sistema). O nivel de penalidades sera estabelecido para refletir os custos
incorridos por outras partes como resuitado da violagdo ao MAE, isto &, na medida
em que isto seja praticado, as penalidades serdo fixadas tendo como base a
extensao do dano a terceiros.

3.9.2 Penalidades as Declaragbes Inexatas de Disponibilidade e
Redeclaragoes

Existem duas maneiras de detectar uma declaragdo inexata de
disponibilidade: '

(a) mecanismo 1: através da produgéo do gerador inferior & instrugao,
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(b) mecanismo 2: no caso de um gerador que ndo tenha sido solicitado a gerar

durante um certo periodo, se o resultado de uma verificagdo mostrar a sua
incapacidade de produzir o nivel declarado.

No mecanismo 1, sera aplicada uma abordagem formulada da seguinte
maneira: ‘

(i) sob condicdes normais - isto é, quando o gerador estiver cumprindo as
instrugdes recebidas, ndo devera pagar nenhuma penalidade;

(i) se a planta estiver gerando abaixo do que o solicitado, havera incidéncia de
uma penalidade a ser paga em relagdo a energia que ndo tenha sido
produzida (ver abaixo). Além disso, sua disponibilidade sera considerada igual
a sua geracdo, reduzindo qualquer encargo por capacidade ao vqual pudesse

ter direito, inclusive o seu direito de saque junto ao MRE;

(iii) apbs a apuragéo da infragdo, a disponibilidade do gerador ficara limitada ao
nivel maximo de sua produgéo, caso tenha ocorrido (b), até que volte a estar
em condigbes de produzir conforme o nivel solicitado. Uma vez tenha feito

isso, sua disponibilidade voltara a ser considerada tal qual foi notificada (isto é,
como (a) acima).

Desta maneira, o gerador recebera um incentivo significativo para declarar
uma disponibilidade compativel com a sua possibilidade de atender as instrugdes.

O mecanismo 2, por sua vez, devera ser utilizado, por exemplo, para as
plantas termelétricas que sejam solicitadas a operar durante os periodos secos.

3.9.3 Penalidades Pela Omissdo de Cumprir as Instrugdes de Despacho

Sera adotada uma abordagem formulada para penalizar os geradores pela
omisséo de cumprir as instrucdes de despaCho do ONS.

A estrutura precisa do mecanismo das penalidades devera ser totalmente
compativel com todas as Regras do MAE, portanto,' ndo pode ainda ser definida
em seus detalhes. No entanto, acredita-se que este mecanismo poderia adotar a
seguinte estrutura.
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Primeiramente, deverdo ser definidos os meios a serem utilizados para

detectar a ocorréncia de uma omissdo. Estes meios irdo incluir um mecanismo

através do qual as instrugbes em tempo real seréo transferidas aos periodos

de liquidacdo e comparadas com a geragao real.

Seré estabelecida uma “faixa de tolerancia” ao redor do nivel solicitado. Se a

gerag&o real permanecer dentro desta faixa, o gerador sera considerado como

tendo cumprido as instrugGes feitas pelo ONS e, neste caso, estara isento de
pagar qualquer penalidade.

Os geradores posicionados fora desta faixa deverdo estar sujeitos a
penalidades. Estas irdo operar da seguinte maneira:

para a sobre-geragdo (isto €, quando o gerador excedesse o0s niveis
solicitados), o gerador nao teria direito de receber qualquer receita do
MAE pela sua geragao adicional. Uma faixa adicional poderia penalizar em
niveis de gerag&o exagerados, pelos quais os geradores estariam sujeitos
a uma penalidade superior a 100% (isto €, uma penalidade adicional pelo
fato de ndo receber nenhuma receita pela geragdo excedente) pela
energia adicional produzida. Desta forma, o gerador hidrelétrico que
tivesse recebido energia secundaria nao teria incentivos para gerar acima
dos niveis solicitados;

para a sub geragdo, o gerador ndo estaria sujeito a penalidades se
permanecesse dentro da faixa designada. Se esta geracéo ficar abaixo do
nivel, seria passivel de uma penalidade estabelecida em alguma
percentagem do prego do MAE. Além disso, como mencionamos acima, o
gerador iria sofrer um penalidade através da reducdo de sua
disponibilidade.

3.9.4 Erros na Medigao

O impacto de um erro na medigao ira depender de sua escala. Um erro de

menor porte, por exemplo, inferior a 0,1% na demanda do sistema, podera ser

solucionado através de uma transferéncia entre a parte causadora do erro (isto €,

um gerador, comercializador ou mesmo um grande consumidor negociando com o
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MAE) e os encargos dos servigos do sistema. Os ajustes deverao exigir o seguinte
calculo:

(i) duracéo do erro;
(i) como este erro foi alocado aos periodos de liquidagao.

Os erros menores na medicdo provavelmente n&o resultariam em
penalidades. No entanto, o COEX tera o direito de impor uma penalidade se ficar
provado que a pa'rte tinha conhecimento prévio do erro, porém, se omitiu em
adotar qualquer medida (particularmente se este erro tivesse sido a seu favor).

Quanto aos erros maiores, quatro possibilidades seriam possiveis:

K/

< Um erro do medidor do gerador significando que as perdas no sistema ou o
carregamento do sistema ndo foram corretamente declarados, ou que os

efeitos das restricbes de transmissdo n&o foram aqueles anteriormente
esperados;

K/

< Um erro do medidor do D/C, na fronteira do sistema interligado, com efeitos
semelhantes;

R/
0.0

Um erro do medidor na fronteira do submercado ou das interligagbes
internacionais;

< Um erro do medidor de um grande consumidor. Se a demanda de um D/C for
determinada através da subtragéo da demanda dos grandes consumidores no
“ponto de fornecimento” (“offtake”) do respectivo D/C, (onde ndo é fornecida
pela respectiva D/C hospedeira uma abordagem costumeira na contabilizagéo
da energia), este erro ird deturpar a demanda do consumidor e da D/C.

3.9.5 Influéncia das Penalidades no Planejamento da Gestdo Empresarial

Uma vez que todas as plantas estardo, em maior ou menor grau, sujeitas as
penalidades impostas pelas regras de operacdo do mercado, elas exigem especial
atencdo na gestdo empresarial das regras especificas para sua aplicagdo.

As penalidades implicardo em distintas alternativas de analises

estratégicas; obrigardo tanto a formulagéo de distintos cendrios de disponibilidade
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para operag¢éo quanto a formulagcdo de hipoteses sobre faixa de tolerdncia sobre
itens fundamentais.

Especial atencdo devera ser observada nos incentivos das condutas
eficientes. Elas poderdo, em lugar de penalizar, influenciar positivamente no
balango econdmico da empresa.

3.10 CONTRATOS BILATERAIS

Os Contratos Bilaterais ser&o subscritos entre duas partes contratantes; por
um lado a vendedora, que constitui a empresa geradora de energia elétrica, e por
outro, a compradora, que poderia ser ou uma Comercializadora ou um
Consumidor Independente. Os Contratos Bilaterais deverdo estabelecer as

clausulas que regem a relagéo comercial entre ambos participantes.

Os contratos Dbilaterais serdo elaborados baseados em acordos
estabelecidos previamente entre ambas partes contratantes. Assim, citam-se a
seguir alguns pontos que deveriam estar neles estabelecidos:

03
¢

*

Nomenclatura técnica: que permite um perfeito entendimento e maior
precisdo da terminologia técnica empregada no contrato.

K/

% Objeto e Prazo: no qual fica estabelecida a finalidade e o prazo de validez do
acordo. Neste item, também podem ficar estabelecidos pré-acordos para
extensdo dos prazos.

% Modalidades e Condicdes de Suprimento: no qual se estabelecem critérios,
indicadores, formulas e parametros de qualidade do servigo, assim como O
ponto de suprimento.

% Montante Contratado: especificando valores por periodo de tempo,
suprimentos adicionais e, se possivel, redugGes temporarias, acordos sobre
eventuais indisponibilidades forgadas, etc.

< Servigo de Transmissao: no qual se descrevem os servicos de transmissa@o
entre o gerador e a demanda e, se necessério, se faz referéncia a contratos
complementares para esta finalidade.
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Medi¢gbes e Controle de Suprimento: no qual se especificam critérios a

serem seguidos por ambas partes cdntratantes, a fim de garantir a qualidade e
simultaneidade das medi¢Ges realizadas por ambas partes.

Tarifa: neste item se estabelecem os valores a serem aplicados ao objeto do
contrato, assim como cldusulas referentes a reajustes.

Faturamento: estabelecendo periodos e tratamentos de eventuais
divergéncias decorrentes de erros de medic&o.

Condigdes de inadimpléncia ou incumprimento do contrato: no qual se
estabelecem condigGes, pelas quais, ou uma das partes contratantes fica

caracterizada como inadimplente, ou a outra parte impossibilitada de atender
ao contrato.

Garantias: estabelecendo cldusulas para sua possivel operacionalizag&o.

Penalidades: estabelecem-se acordos para o tratamento de questbes tais

como indenizagdes, atrasos nos pagamentos, diminuicdo da qualidade do
servigo, etc.

Condigdes gerais: que estabelecem data de entrada em vigor, condigbes
para ruptura do contrato, foro para dirimir dividas decorrentes do contrato, etc.

3.10.1 Influéncia dos Contratos Bilaterais no Planejamento da Gestao

Empresarial

Os contratos bilaterais constituirdo, possivelmente, a maior parcela de

colocacdo da oferta das empresas geradoras. Serdo elaborados sobre periodos

de tempo relativamente longos, razdo pela qual permitirdo aos produtores efetuar

um acompanhamento da gestao empresarial com menor risco.

A complexidade do planejamento da gestdo empresarial & inversamente

proporcional & parcela de producéo vendida através dos contratos bilaterais. Em

outras palavras, o planejamento da gestéo empresarial torna-se menos complexo

& medida que o gerador coloca no mercado, através de contratos bilaterais, maior

parcela de sua produgao.
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E de esperar-se que os custos dos servicos fixados através do contratos
sejam inferiores aos fixado pelo MAE. Consequentemente, a questao-chave em
relacdo e este ponto estd na definicdo da parcela a ser destinada a contratos
bilaterais e da parcela prevista de ser colocada no mercado atacadista de energia.
Consequentemente, & neste ponto que o planejamento da gestdo empresarial
devera fixar especial atengdo, contrério aos obtidos nos contratos a longo prazo;

um planejamento estratégico mais arriscado possivelmente resultara em maiores
beneficios.

3.11 CONCLUSOES

Este capitulo teve por objetivo descrever o ambiente de negbcios das
empresas geradoras de energia hidroelétrica, assim, na primeira parte ela foi
considerada como o centro de um sistema e, descritos os principais fatores
ambientais que afetam sua gestdo empresarial.

Na sequéncia e como subsidio dos capitulos subsequentes da tese, foi
apresentado um resumo das varidveis de influéncia estabelecidos pelos
instrumentos legais até hoje implantados no mercado elétrico brasileiro. Estas
varidveis, para sua posterior consideragdo no modelo deste trabalho , foram
agrupadas como enddégenas, exdgenas e omitidas dependendo do ambito onde as
decisbes sobre elas s&o tomadas.

Conclui-se o capitulo apresentando os principais aspectos associados aos
fatorem ambientais. Aspectos que devem ser considerados pelos executivos das
empresas hidroelétricas por ocasido da formulagdo, elaboracéo e implementagéo
de planos estratégicos.

Os executivos devem estar cientes de que suas empresas s6 conseguiréo
obter efetivas vantagens das condi¢cdes de mercado se forem formulados planos
que levem em conta, e principalmerite tirem vantagens de, todas as regras
vigentes e aplicaveis. '
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CAPITULO IV

SUBPROBLEMA DE GESTAO EMPRESARIAL DE UMA PLANTA
HIDROELETRICA: MODELOS CONCEITUAIS

4.1 INTRODUGAO

O plano de gestdo de uma planta hidroelétrica &€ um instrumento
empresarial que integra, num documento guia, os pianejamentos estratégico,
tatico e operacional elaborados dentro de cada uma das areas gerenciais que
compde a sua estrutura funcional. |

O planejamento estratégico (PE) empresarial tem como func¢éo a definicdo
de objetivos e metas, assim como a formulacdo de estratégias e politicas que
permitam atingi-los; em outras palavras, confrontando aspectos internos com as
possibilidades do ambiente de negécios, o PE elabora um plano que orienta o
préprio acionar da empresa com vista a seu objetivo maior, representado, por
exemplo, por lucros, expansdes, fusdes, incorporagdes, etc.

O planejamento tatico tem a fungdo de transformar as instrugdes
estratégicas em agdes taticas que permitam sua operacionalizagio.

O planejamento operacional se encarrega da previsdo dos meios fisicos,
mecanicos ou materiais que permitam a implantagdo ou aplicacdo pratica das
instrucdes taticas.

Neste capitulo abordam-se, inicialmente, aspectos conceituais relacionados
aos planejamentos estratégicos e taticos, na sequéncia: apresentam-se as
formulagbes matematicas e as principais relagbes causais entre as variaveis
internas das areas taticas, formulam-se propostas de integracéo destes planos
taticos para constituir o plano de gestdo empresarial; € conclui-se com uma
modelagem de politicas empresariais via simulagcéo estocastica.

4.2 PROBLEMA CONCEITUAL GLOBAL

Na formulagdo de planos de gestdo empresarial de uma empresa geradora,
a estrutura organizacional definida no Capitulo {l, sugere a formulag@o prévia de
planos individuais para as areas taticas (cinco neste trabalho) e na sequéncia, a
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elaboragdo do plano de gestdo empresarial propriamente dito, resultante da

integrag&o, num Unico plano global, destes planos individuais.

A Figura 4 1 ilustra de forma simplificada o problema descrito. Nela pode-se
observar: um barramento interno que representa a integracdo entre os planos
taticos, as influencias exercidas pelas regras do ambiente, além das préprias
estratégias que representam a agdo exercida pelo planejamento estratégico no
intuito de atingir seus objetivos e metas. Ela também mostra o processo de
realimentagdo ou “feedback”, que representa o processo de consenso entre os
planejamentosv taticos; e omite as influéncias entre os planos taticos, porém este
ultimo aspecto é abordado no item 4.3 a seguir.

/ PLANEJAMENTO DA GESTAO EMPRESARIAL \

Estratégias l

\ /  feedback

\ 4 \ 4 \ 4 v v
Tatico de Tatico de Tatico de Tatico de Mat. Tatico Econ.
Operagao Manutengio Eng. e Obras e Compras e Financeiro

AREA TECNICA AREA FINANCEIRA

Figura 4.1 - Modelo Conceitual do Planejamento da gestdo Empresarial
4.3  INFLUENCIAS ENTRE OS PLANOS TATICOS

Definidos os planejamentos individuais das distintas areas componentes da
empresa, a seguinte etapa na formulagcdo do plano da gestdo € a completa
identificacdo das influéncias exercidas entre cada uma delas. Esta identificagéo
fornece subsidios para a etapa posterior, na qual os planos taticos s&o
efetivamente integrados num Gnico plano global. A Figura 4.2 ilustra o sentido das
influéncias entre os distintos planejamentos em pauta.
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PLANEJAMENTOS TATICO

PLANEJAMENTO
DA
OPERAGAO

o A

PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO
DA ECONOMICO -
MANUTENCAO __ FINANCEIRO
PLANEJAMENTO [{ ; PLANEJAMENTO
DA ENGENHARIA DE MATERIAIS
E OBRAS E COMPRA
TECNICO ECONOMICO-FINANCEIRO :

Figura 4.2 - Relagbes entre planejamentos taticos

Nesta figura pode-se observar, por exemplo, que o Planejamento da
Manutencao afeta e é afetado pelos Planejamento da Operacgao, Planejamento de
Engenharia e Obras, Planejamento de Materiais e Compra e Planejamento
Econdmico-Financeiro. Também se pode observar as inter-relagdes entre os
Planejamentos Taticos Técnicos e Taticos Economico-Financeiros. Para os outros
planejamentos aplica-se o mesmo raciocinio.

Ainda em relagdo ao indicado na figura 4.2, dois pontos sdo importantes de
se destacar; primeiro, que a integragdo dos planejamentos taticos deve ser feita
na empresa como um todo, e segundo, que a mesma é feita hoje baseada em
experiéncias ou modelos mentais, uma vez que ndo estio disponiveis ferramentas
adequadaé com esta finalidade.

44 FORMULAGAO TRADICIONAL: OTICA DE PROGRAMAGAO
MATEMATICA

Nesta secdo descreve-se a formulagdo matematica com enfoque de
otimizacdo adequados aos distintos planejamentos taticos formulados no ambito
das areas, de uma empresa, mencionadas na se¢ao anterior.

O enfoque de otimizacéo é talvez aquele que mais tenha contribuido para
uma melhor e mais clara compreensao da estrutura l6gica vigente no setor elétrico



86
na pré-reforma. Com efeito, foi muito comum o estabelecimento de hipoteses de

otimizag&o quando discutia-se o comportamento desejado do sistema interligado.
Ainda hoje o conceito de otimizagdo € amplamente mencionado quando se discute
o comportamento da empresa, do consumidor ou de outras unidades econdmicas.

Ja dentro das metodologias aplicadas a solugdo dos problemas de
otimizagdo, assumiram particular relevancia as técnicas de decomposi¢do
matematica [94][95[123].

Os problemas de otimizagdo s&o problemas de extremos de fungdes de
variaveis (ou de fungbes) sobre um certo dominio normalmente definido por um
conjunto de restricdes as variaveis (ou as fungdes). Na sequéncia, formulam-se as
funcSes objetivos e suas respectivas restrigbes para cada uma das areas taticas
em pauta. As formuiagées sdo feitas seguindo a premissa basica que fornece a
cada area o estado de entidade independente e autbnoma da empresa; as
relagdes e influéncias entre as areas sdo analisadas nos itens posteriores.

441 O Problema da Programagdo Energética da Operagao

Num ambiente desregulado ou de competicéo, o objetivo do planejamento
energético da operagdo pode ser formulado como sendo o de produzir um
programa de geragdo que atenda a seus compromissos de fornecimento, que
atenda as restricdes operativas da planta, e ainda, a um minimo custo.

Os estagios do planejamento tatico estdo associados ‘a um enfoque
temporal de curta duragéo; assim, eles podem variar desde blocos de horas, a
varios dias e talvez uns poucos meses. Neste planejamento, em fungdo de seu
curto horizonte de andlise, parametros com comportamentos aleatérios s&o
considerados de forma deterministica; por exemplo, aceitam-se como

razoavelmente precisas as previsées de afluéncias e demandas ao longo dos
periodos.

A ligagdo entre o planejamento estratégico de longo prazo, e o tatico, de
curto/médio prazo, pode ser formulada em termos de metas para a geracdo da
planta ao longo de determinados periodos ou, alternativamente, através de
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volumes-metas que os reservatorios devem atingir dentro de horizontes de analise

pré-estabelecidos.

Aplicando o enfoque econdmico-financeiro ao problema global, e

restringindo o problema da programacéo energética de operagao exclusivamente

a aspectos técnicos e de meio ambiente, as equacdées matematicas associadas

podem se formuladas como segue:

T :
MinY " C (Deficit,)

t=1

sujeito a:

/)

% Restrigdo de balango hidrico

| Vt+1 ZVt +At .—(Qt +St)+ Z(Qt(])+st(.]))

jeM

/
L4

Restricdo do volume armazenado no reservatério
V,<V. < I7t

Restricdo da vazéo turbinada

| 0/
L4

0, <0,

% Restricdo do fluxo minimo a jusante
0 +S,=2U,

% Restricdo de atendimento da demanda
D, =D,

% Restricdo de metas de armazenamento
Ve =V"

para todo i=1...N

paratodoft=1.. T

onde:

(4.1)

(4.1a)

(4.1b)

(4.1c)

(4.1d)

(4.1e)

(4.11)
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t - indice dos estagios ou periodos do planejamento;

- horizonte do planejamento;
- demanda;

- vazao turbinada;

- nivel de armazenamento do reservatoério;

T
D

Q

S - vazéo vertida;
v

A - vazlbes incrementais ao reservatério;
u

- requisito de vazao a jusante da planta;
M - conjunto de plantas imediatamente a montante;
CqDéficity) - custo do déficit de geragéo.

Pode-se notar que a equacdo (4.1a) corresponde ao balango hidrico do
reservatério, as equacgdes (4.1b) a (4.1d) correspondem respectivamente a limites
no armazenamento, limites superiores e inferiores de defluéncia e a equacéo
(4.1e) corresponde & demanda de cada periodo. Finalmente, a equagéo (4.1f)
representa o volume-meta a ser alcangado no final do periodo, que é a ligacdo
com o nivel superior de planejamento.

4.42 O problema do Planejamento da Manutencéao

Independente do ambiente de negécios, o objetivo primario do
planejamento da manutengéo é formular um cronograma de saidas programadas
das unidades geradoras de minimo custo e que atenda as restrigbes operativas da
planta ao longo do horizonte de analise.

Num ambiente de competigdo, a manutencdo pode ainda ser considerada
como um parametro estratééico de gestdo, uma vez que as premissas acima
mencionadas pode ser adicionada a visdo de aproveitamento de oportunidades,
restringindo suas saidas programadas a periodos de menor retorno econdomico;
por exemplo, a periodos de excesso de geragéo.

Considerando duracbes padrées de manutengcdo, os estagios do
planejamento podem ser definidos como mensais ou blocos semanais, € como
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consequénciya deste curto periodo de indisponibilidade, todos os parametros que

interagem na sua formulagdo s3o0 aqui considerados deterministicos.

A ligacéo entre o planejamento estratégico, de longo prazo, e o tatico, de
curto/médio prazo, pode ser feita através de metas para a disponibilidade da

planta ao longo dos periodos.

Na formulacdo matematica da programag¢do da manutengéo, varios objetivos

ou metas podem ser escolhidos como parametros de otimizagéo; 'por exemplo,

maximizar a disponibilidade para geragdo ou minimizar os cortes de carga. Mas

num enfoque empresarial, certamente as premissas econdmicas teréo preferéncia;

Assim, de olho na minimizagdo dos custos de manutengcdo, ela é

matematicamente formulada como a seguir:

T N
Miny ¢, x,

t=1 i=1
sujeito a:
*» Restricdo de intervalo de manutencéo proibida:
Xi = 0 para t<p; ou t>q;
X, € {0,1} parap, <t<gq,

/

s Restricdo de obrigatoriedade da manutencao:

(/7

% Restricdo de exclusividade:

M"l

N
Yx, <1 Vt

t

1]
-

* Restricdo de atendimento a meta energética:

T N

szitgit <g Vit

t=1 i=1

% Restricdo de intervalo de manutencéo permitida:

(4.2)

(4.2a)

(4.2b)

(4.2¢)

(4.2d)

(4.2¢e)
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% Restricdo de capacidade maxima dos geradores:

8~ (1 _xit)git <0 V¢ (4-2f)

onde:
i
Xit=1
X,'t=0

Cit

Pi
qi
gt
git

&

representa o i-ésimo gerador;

indica que o gerador i inicia a sua manuteng¢ao no periodo ¢,
indica que o gerador i ndo inicia a sua manutengdo no periodo ¢,
custo de iniciar a manutenc&o da unidade i no periodo f;
periodos de manutencéo (semana ou més);

horizonte de manutengao;

numero de unidades geradoras da planta;

inicio do intervalo permitido para manutengéo da unidade

fim do intervalo permitido para iniciar a manutencéo da unidade ;
meta de geracgao do periodo f;

geragao da unidade i no periodo £

geracdo maxima da unidade i periodo t.

90

Ressalta-se que, nesta formulacdo, xy = 1 indica uma transi¢do do estado
disponivel para operacdo em direcdo ao estado de manutengdo. De forma similar,
xi¢ = 0 indica uma transi¢cdo no sentido contrario, isto €, uma transicdo do estado
de manutengéo em diregao ao estado disponivel para operacgao.

A funcdo objetivo (4.2) determina a selecdo de um programa de manutencao

com custos de menor valor. No caso de uma planta hidroelétrica, a escolha se

orienta, principalmente, a aproveitar os periodos de baixa afluéncia onde mais de

uma unidade estdo disponiveis para manutencgao.
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As restricoes (4.2a) e (4.2b) estabelecem janelas para manutencdo das

unidades. Isto permite as empresas evitar a manuteng&o em periodos de maior

demanda, como por exemplo, nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro.

Desde que as restricées hidroldgicas sejam favoraveis, deseja-se que cada
uma das unidades geradoras seja retirada para manutencgao obrigatoriamente por
uma unica vez no periodo total de andlise. Esta restricdo esta considerada em
(4.2¢).

Outra restrigdo bastante comum nas empresas geradoras esta ligada as
“equipes de manutencdo ef/ou a disponibilidade de recursos materiais. Esta
restricdo esta representada como de exclusividade na equagéo (4.2d).

A restrigdo (4.2e) determina o montante de capacidade que pode ser
retirado simultaneamente para manutencdo. Este tipo de restricdo decorre da
necessidade de a planta dispor de uma certa reserva de poténcia para
atendimento de uma determinada meta de produgdo energética.

Em plantas hidroelétricas, € necessario considerar a efetiva disponibilidade
de poténcia das unidades geradoras, ou seja, no calculo do vetor §,.,, € necessario

considerar a perda de poténcia por deplecionamento do reservatério, por exemplo.
Esta restricdo esta representada pela equacéo (4.2.f).

4.4.3 O problema do Planejamento de Engenharia e Obra

O objetivo do planejamento da area de engenharia e obras € produzir um
programa de servicos, ou para implantagdo de novos projetos, ou para
implantagdo de projetos resultantes de atualizagGes tecnoldgicas requeridas pela
planta a fim de manter sua capacidade nominal de geracéo. '

Caso a planta esteja ainda em fase de montagem das obras principais, um
tratamento diferencial deve nortear sua elaboragdo, uma vez que as tarefas,
nestas condi¢bes previstas, estdo atreladas a outros principios de geréncia e
implantagdo; por exemplo, estdo associados a disponibilidades de recursos

externos, a prazos de conclusdo, a politicas governamentais, etc.
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Premissas béasicas devem orientar sua formulagdo, por exemplo, a

implantagéo dos projetos; devem ser coincidentes, no possivel, ou com as paradas
de maquinas para manutengdes peridédicas, ou com as paradas por restricdes
hidrolégicas, ou, na pior das alternativas, coincidente com as falhas imprevistas
das unidades geradoras. Os estagios do planejamento devem, portanto, ser
similares aos das paradas previstas das unidades.

A ligagdo entre o planejamento estratégico, de longo prazo, e o tatico, de
Curto/médio prazo,v é feita através de metas para a implementacéo de obras ao
longo dos periodos bu, alternativamente, através de metas de obras concluidas a
atingir o final do horizonte.

A formulagdo matematica do pfoblema do planejamento desta area é feita
considerando a esséncia do seu objetivo no ambiente de competi¢éo, que € a de
produzir um plano de obras que minimize o seu custo de implementagéo e que
esteja sujeito, entre outras, as restrigdes impostas pela conclusdo dos projetos e
pelo programa de paradas programadas das unidades geradoras. A formulagéo
apresentada em (4.3) reflete estas consideragées.

T J _ '
Miny >'d,y, (4.3)

=1 ja1
Sujeito a:
< Restricdo de intervalo de implementagéo proibida:
yi = 0 para t<p; ou t>q; (4.3a)
< Restricdo de intervalo de implementagao permitida: |
v, €O} parap, <t<gq, - (4.3b)
< Restricdo da equipe de montagem:

>

t=1 j

.M&

]
—

yir,sr, V't (4.3c)

% Restricdo de concluséo do projeto e de disponibilidade de recursos:

yi = 0 para t<u; ' - (4.3d)
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s Restricdo de obrigatoriedade da implementacéo:

,i:yﬂ =1V j : - (4.3e)
onde:
J representa o i-€simo servigo de montagem;
J numero total dos servigos a serem implementados;
yy=1 indica que o servico j inicia a sua implementag&o no periodo f,
y#=0 indica que o servi¢o j n&o inicia a sua implementéqéo no periodo t;
'd,-t custo de iniciar a implementacéo do servigo j no periodo f;
t periodos de implementagdo do servigo (semanas ou més);
T horizonte de implementagao dos servicos;
i inicio do intervalo permitido para implemehtagéo do servigo J;
q,— fim do intervalo permitido para iniciar a implementagéo do servico j; |
It disponibilidade, em homens-horas, da equipe de montagem no
periodo t;
r duracao do Servigo i,
uj periodb de conclusao do projeto do servico .

Ressalta-se que, nesta formulagéo, yx = 1 indica que o servico j pode ser

implementado no periodo t. De forma similar, yy = 0 indica uma situagéo contraria,

ou seja, que o servico j ndo pode ser implementado no periodo_t

A fungcdo objetivo (4.3) determina a sele¢cdo de um programa de
implementacdo de servigos com custos de menor valor. No caso de uma planta

hidroelétrica, a escolha do periodo de impleméntagéo se baseia, principalmente,

na necessidade ou ndo de parada de maquina; no caso afirmativo, a execugéo

dos servigos procura coincidir com os periodos em que as unidades estdo

disponiveis para manutencao.
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As restricGes (4.3a) e (4.3b) estabelecem janelas para execugdo de

servicos. Isto permite as evmpresas fazé-lo coincidir, quando desejado, com os
periodos de manutengéo.

A equipe de implementacido das modificagSes frequentemente esta limitada
pelo numero de funcionarios de uma determinada se¢do da empresa, ou através
de contratos decorrentes de terceirizacdo dos servigos. Esta restricdo esta
considerada em (4.3c).

A restricdo (4.3d) determina que a implementagdo dos servicos somente
pode ser iniciada uma vez concluido o projeto, dispondo-se de todos os demais
recursos Necessarios. |

Desde que as implementagcbes sao feitas de forma a manter a capacidade
da planta dentro dos critérios de qualidade impostos pelas normas do setor
elétrico, todas elas devem obrigatoriamente ser executadas no periodo total de
analise. Esta restricdo esta considerada em (4.3e).

4.4.4 Problema do Planejamento de Materiais e Compras

Materiais e Compras & uma drea estratégica dentro de qualquer
organizagdo empresarial, e especialmente nas geradoras de energia, onde seu .
incorreto funcionamento pode ocasionar desequilibrios nos balangos econdmicos,
decorrentes, principalmente, de atrasos, ou mau dimensionamento nas
quantidades de compras. O objetivo do planejamento desta area pode entdo ser
formulado segundo a premissa de produzir um programa de compras de materiais
que permita minimizar os custos mantendo um estoque adequado aos
requerimentos dos distintos servigos da planta.

Pode-se afirmar, entdo, que no planejamento desta area, além de ter em
conta os recursos financeiros disponiveis, deve-se considerar o planejamento das
demais areas da empresa, com énfase principalmente nos' planejamentos de
manutencéo e de engenharia e obras.

Os estagios de planejamento podem ser feitos similares aos das paradas
previstas das unidades ou, alternativamente, podem ser resultantes de
experiéncias sobre compras anteriores realizadas pela area.
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A ligacao entre o planejamento estratégico, de longo prazo, e o tatico, de

“curto/médio prazo, pode ser feita através de metas de estoque efou
disponibilidades de materiais que se devem atingir ao final do periodo.

A formulagdo matematica do planejamento desta 4édrea deve,
necessariamente, estar baseada em principios de minimizagdo dos custos de
compra e no atendimento adequado das necessidades das demais areas. A
~ formulagdo apresentada em (4.4) reflete estas consideragdes.

Miniiehzh (4.4)

t=1 k=1
Sujeito a:
< Restricdo de recursos financeiros:

T K _ ’
Sz <5 Vi (4.42)
X t

t=1 k=1

K/

% Restricdo de intervalo de utilizagdo:
Y. =lparap,<t<gq, ' (4.4b)

- Restricdo de estoque 6timo:

M-

> z,b,<b, Vi (4.4c)

t k=

1
-
—

J

% Restricdo de obrigatoriedade da compra do material:
T .
Dz, =1 Vk } (4.4d)
=1

onde:

k representa o i-ésimo material utilizado na planta;

K numero total dos materiais usados na planta;

Ziw=1 indica que o material k sera comprado no periodo f;

=0 indica que o material k néo sera comprado no periodo f;

Ext custo do material k no periodo ¢,



t periodos do planejamento (semanas ou més);

T horizonte do planéjamento; ' |

Pk inicio do intervalo adequado de compra do material k;
gk fim do intervalo adequado de compra do material k;

St disponibilidade de recursos para compra no periodo ¢,

S disponibilidade total de recurSos para compra de materiais;
bk  estoque do material k no periodo ¢;
b’x  estoque 6timo do material k.

Ressalta-se que, nesta formulagao, zi = 1 indica que a compra do material
k sera efetuada no periodo t. De forma similar, zx = 0 indica uma situagdo
contraria, ou seja, que o material kK ndo pode ser comprado no periodo {.

A funcgéo objetivo (4.4) determina a selegdo de um plano de compra de materiais
ou pecas de reserva com custos de menor valor. No caso de uma planta
hidroelétrica, a escolha da quantidade e do periodo de compra estara baseada,
principalmente, na frequéncia e no periodo previsto de utilizagdo dos' materiais.

A equacio (4.4a) estabelece a restricdo financeira associada a compra de
materiais. Numa empresa hidroelétrica, a disponibilidade dos recursos esta
relacionada a comercializagdo da energia gerada; logo, ela é parcialmente
repassada para as distintas areas.

O periodo de utilizacdo dos materiais esta intimamente ligado aos servigos
de manutengdo ou de implementagdo de novos projetos; em consequéncia, sua
compra deve estar relacionada com estas paradas programadas das unidades.
Esta situacdo esta considerada através da restricdo (4.4b).

A restricdo (4.4c) estabelece que valores definidos como estoques 6timos
para cada um dos materiais utilizados na planta ndo sejam ultrapassados em
nenhum dos periodos.

Desde que as manutencgdes e implementacdes de novos servigos s&o feitos
de forma a manter a capacidade da planta dentro dos critérios de qualidade
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impostos pelas normas do setor elétrico, todos os materiais necessarios para sua -

execugcdo devem obrigatoriamente ser comprados no periodo total de anélise.
Esta restricdo esta considerada em (4.4d).

4.4.5 Problema de Planejamento Econdmico-Financeiro

O planejamento econdmico-financeiro de uma empresa geradora tem como
objetivo prioritario ra elaboracdo de um cronograma de receitas e despesas que
permita a maximizagdo dos lucros, porém, atendendo as limitagSes ambientais,
seus requisitos econdmicos e seus compromissos financeiros. Em outras palavras,
deve levar em conta os planejamentos das outras areas no que se relaciona a
geracdo e necessidade de recursos; deve atender aos compromissos financeiros,

as restricoes impostas pelas regras de mercado e, ainda, procurar o lucro maximo
da empresa.

A principal receita de uma empresa hidroelétrica vem da venda da energia
gerada. Na sua determinagéo, trés parametros sdo fundamentais; o primeiro,
fornecido pelo p|ahejamento da operagao, diz respeito a capacidade de geracéo; o
segundo ¢ a tarifa de energia, e 0 terceiro, a alocagdo de energia por organismos
superiores.

A capacidade de geragao decorre dos planejamentos das distintas areas da
empresa, 0 que nao ocorre com a tarifa e a alocagdo de energia; o primeiro, no
enfoque atual, esta regido por regras de mercado, e o segundo decorre de um
objetivo superior derivado de principios de otimizagdo dos recursos do sistema.

Os compromissos econdmicos da empresa estao relacionados aos recursos
necessarios ao desempenho 6timo das outras areas. Estes recursos
frequentemente sdo agrupados em dois custos denominados de fixos e variaveis.
Os custos fixos sdo de realizagdo obrigatéria e os custos variadveis podem ficar

pendentes da disponibilidade de recursos proprios, ou entéo, de financiamento
externo. |

Os compromissos financeiros, por outro lado, estido associados aos
pagamentos que devem ser cumpridos pela empresa; entre eles, podemos citar:
pagamentos da divida, pagamento de royalties, de compensacgées e de muitas. Os
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compromissos financeiros geralmente tém carater de obrigatoriedade, uma vez

que seu adiamento implica em maiores custos financeiros.

A ligacdo entre o planejamento estratégico, de longo prazo, e o tatico, de

curto/médio prazo, é feita através de metas econdmico-financeiras da empresa ao
longo do periodo.

De acordo com as observacdes acima mencionadas, o problema do

planejamento econémico—financeiro pode ser matematicamente formulado por:

T
Max¥" RO, - CE, - CF,

=1

sujeito a:

\J
0.0

L X4

/7
0.0

*

Restricdo de recursos de operacao:
T N .

ROt = Z Zgit ’Tarl.fat
t=1 i=1

Restri¢do de recursos econdmicos:
T RT

CE, =Y >h,

=1 j=1

Restricdo de recursos financeiros:

T
CF, =%

t=1

M3

S

>
1t
—

Restricdes impostas pelas regras de mercado:

Tarifa= CM

GT, = f(MRE) + f(0S)

onde:

RO recursos de operagao;
CE compromissos econdmicos;
CF  compromissos financeiros;

GT: geracéo total da planta no periodo t;

(45)

(4.5a)

(4.5b)

(4.5¢)

(4.5d)
(4.5¢)
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CM  custo marginal de curta duragio do submercado;

MRE mecanismo de realocacgao de energia;

OS outros servigos prestados ao sistema;

i representa o j-€simo gerador;

t} periodos de ’planejamento (semanas ou més); ‘
horizonte de planejamento;

N nﬂmero de unidades geradoras da planta;

J representa o j-€simo compromisso econdmico;

ET lista total dos compromissos econdémicos da empresa;

FT lista total dos compromissos financeiros da empresa;

git geracdo da unidade i no periodo ¢,

h}t compromisso econdmico j no periodo f,

fit compromisso financeiro k no periodo £.

A fungdo objetivo (4.5) determina a selegdo de um programa de despesas
que maximize o lucro de uma empresa hidroelétrica. Observe que, a lista de
compromissos econdmicos efou financeiros, associam-se, freqientemente,
intervalos de realizacdo do compromisso, 0 que possibilita a elaboragcdo de um
plano que maximize os lucros. |

A restric3o (4.5a) estabelece e fixa os recursos gerados pela empresa. Para
empresas com varios contratos bilaterais e diferentes tarifas, esta restricdo pode
facilmente ser desagregada para considera-los de forma separada.

A restricao (4.5b) relaciona os compromissos econdmicos da empresa, e €
apresentada como uma lista com indicagéo do montante, area e intervalo viavel de
realizac&o.

De forma similar a anterior, a restricdo (4.5c¢) relaciona os compromissos
financeiros da empresa, e também é apresentada como uma lista com indicagcao
do montante, destino, intervalo viavel de realizagio e penalidades por atrasos.
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A restricdo (4.5d) decorre da fegulag:éo prevista, nas regras atuais, para a
fixagcdo das tarifas dos submercados.

E as restrices (4.5e) estdo associadas a outras regras de mercados, como:

o mecanismo de realocacdo de energia, contratos para prestacdo de servigos
ancilares, contratos bilaterais, etc.

4.4.6 Modelo de Gestdao Empresarial

A elaboragdo do modelo de gestdo empresarial consiste na integracéo dos
planos taticos. Esta integracdo é feita no nivel superior, ou estratégico, e leva em
conta todos os interesses que exercem influéncia na empresa.

Por sua propria natureza, esta integragdo € um processo de caracteristicas
muitos complexas. Por um lado, deve consensuar interesses muitas vezes
conflitantes entre si, e por outro, integrar interesses proprios com restricdes
externas, normalmente impostas pelas regras de mercado do setor elétrico.

Para formular a integragéo dos planos taticos sob a ética de otimizagéo, é
necessario definir uma fungéo objetivo global e as restricbes que o afetam.

Numa visdo macro do problema, assume-se que existe um objetivo global
afetado por restricdes técnicas e econdmicas-financeiras. Com esta hipotese, o
problema assume a forma tradicional de desagregacéo por areas, e a solugéo

pode estar apoiada nos tradicionais Cortes de Benders. A Figura 4.3 ilustra a
metodologia de integragao.

Sub - problema de
Coordenacao

Cortes de
Benders

Cortes de
Benders

Figura 4.3 - Metodologia de integragdo dos planos taticos
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Observa-se que na figura 4.3 os subproblemas técnico e econdmico-

financeiros est&o indicados de forma sombreada; isto é feito para alertar que os
mesmos s&o resultantes de integragbes prévias realizadas entre os planejamentos
que compdem cada area. As figuras 4.4 e 4.5 ilustram estas integraces de areas.

Planejamento das

areas técnicas

Planejamento da Cortes de

»  areade operacao »  Benders - >
Planejamento da ' Cortes de

| area de manutengéo »  Benders >
Planejamento da Cortes de

L p area de Engenharia Benders |

e Obras

Figura 4.4 - Metodologia de integracdo de planos taticos da area técnica

Planejamento das

areas econdmica - [¢—
financeira
'Plan:Jal\r/T'IG‘tntQ da Cortes de
—| area de Materiais e Benders [ "
Compras
Planejamento da Cortes d
—»{ area Econdmica - ” ZS C b
Financeira Benders

Figura 4.5 - Metodologia de Integracdo de planos taticos da area economico-
financeira

A proposta de utilizacdo dos métodos de otimizagdo, como ja mencionado
no Capitulo Il, mostra-se adequado para estimativas iniciais de planos de gestéo
empresarial, esta afirmativa se fundamenta nos seguintes motivos:
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< E um método estatico, e como tal, para cada alteragdo nas condigdes iniciais
de andlise requer da repetigdo do todo o processo de calculo.
)

« Nao permite realimentagdes, e no planejamento empresarial a maioria dos
processos constituem processos dinamicos ou com realimentagdes.

% Existe uma grande correlagdo entre as variaveis do processo, em
consequéncia, os resultados fornecidos com esta m:etodologia somente terdo
precisdo adequada, para periodos de tempo onde esta correlacdo ndo afete
significativamente os resultados. | '

Devido a estas limitagées da formulagdo tradicional, o trabalho prossegue
com a busca de metodologias complementafes de modelagem, e no item a seguir -
formula-se conceitos para elaboragdo de um modelo de gestdo empresarial
baseado no enfoque de simulagdo. A premissa de elaboragdo se baseia
principalmente na formulagdo dos planejamentos taticos através de relagdes
causais de suas variaveis fundamentais.

(/

< elaboragdo, a partir destes, de modelos de simulagéo;

9,

+ na integracédo dos planos setoriais, para formar o plano global, através de um
processo continuo de realimentagéo.

4.5 FORMULAGAO ALTERNATIVA: OTICA DE DINAMICA DE SISTEMAS

A Figura 4.1 indica que os planos taticos formulados no ambito da area
técnica estdo relacionados com a operagdo energética, com a manutengéo das
unidades geradoras e com a engenharia e obras. Igualmente nela observa-se que
os planos taticos associados a érea financeira estdo relacionados com a area de
materiais € compra e a area econdmico-financeiro.

A seguir, descrevem-se as principais variaveis de cada uma destas areas e
as correspondentes relagées matematicas. Com base nestas relagdes, formula-se
o diagrama de relagdes causais que existem entre eles.

4.5.1 Planejamento da Operagao

O planejamento da operagdo energética de uma planta hidroelétrica tem por
objetivo determinar um programa de producdo de energia levando em conta
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restricdes préprias das unidades geradoras, condi¢gdes hidroldgicas previstas e

critérios de quaiidade fixados pelo mercado. Portanto, na determinagdo das regras
do processo, deve-se levar em conta estes trés aspectos e, a partir deles,
estabelecer as relagbes que regem o processo de geragao de energia elétrica. Os
passos do processo podem ser resumidos como segue [9] [97]:

.

«» estado do reservatdrio varia, a partir de um valor inicial, de forma continua em
funcdo das vazbes afluente, turbinada e vertida.

< A altura liquida resulta da diferenga entre os niveis de montante e jusante e

deste valor descontam-se as perdas causadas, principalmente, pelo atrito

d’agua nas paredes dos tubos de sucgéo.

% O volume vertido é fungcdo do volume maximo do reservatério e do. valor de
defluéncia minima estabelecido a jusante da planta.

K/

% O nivel de montante é fungdo da 4gua armazenada no reservatério e o nivel
de jusante é estabelecido pelas vazdes turbinada e vertida pelo vertedouro.

As relagbes matematicas que regem o processo de geracdo de energia

elétrica acima citado, podem ser agrupados nas equagdes a seguir:

‘Emed = 9,81. 10°.Rend . Hmed .Qtur (4.6)

Emed = Coef. Hmed .Qtur
Emed = Prod .Qtur

Emed - energia média gerada num intervalo de tempo
Rend - rendimento do conjunto turbina - gerador
Rend - f(tipo de turbina)

Hmed - Queda média ou altura liquida

Qtur - vazao turbinada no estagio

Coef = 9,81.10° Rend

Prod - Produtibilidade da usina (MW/m?s)

Prod = 9,81.10°.Rend .Hmed

Prod = Coef. Hmed
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Também denominada de queda liquida (ou efetiva). Resulta da diminui¢céo
da queda bruta (diferenca entre cotas de montanté e jusante) a altura de perdas
(causada pelas grades, entrada da adutora, vélvulas, redugbes de diametros,
curvas, perdas por atrito nas paredes da adutora, etc.).

Hmed = (Cmon — Cjus) - Hper (4.7)

onde:
Hmed - Altura média
Cmon - Cota ou nivel de montante, sendd funcdo do voiume médio no
estagio de simulagéo
Cmon - f([ Vini+ Vil /2)

Normalmente Cmon é descrito por uma fungdo poiinomial do volume
médio, similar ao representado na Figura 4.6.

Cjus - Cota ou nivel de jusante, sendo funcdo da vazéo defluente e da
cota de montante da usina de jusante |
Cjus - f(Qdfl, Cmon;) |

Devido ao efeito de remanso do reservatdrio de jusante sobre o nivel de
canal de fuga da usina, tem-se uma familia de curvas, porém, em geral, os
modelos adotam uma unica curva polinomial.

Cota de montante

1L

P
>

Volume médio

Figura 4.6 - Representagdo Grafica do Polindmio Cota-Volume
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Hper - é a perda hidraulica ou altura de perda. Depende do tipo de

turbina e da vazao turbinada. E em geral considerada constante e

igual a um percentual da queda maxima (exemplo 1%).

O Engolimento maximo da turbina (Qtub) é uma funcdo do projeto da
turbina (queda nominal), do tipo de turbina, da poténcia nominal e da queda
liquida, ou seja;

Pnom Hmed \'

Qtub = oot Href ( Href ) (4.82)
onde:

X = 1,5 para turbinas Francis e Pelton

X = 1,0 para turbinas Kaplan

Pnom - Poténcia nominal

Href - Queda nominal

Hmed - Queda média

Coef - 9,81.103. Rend

O Engolimento necessario na turbina para o gerador produzir a sua
poténcia nominal, Qger é dado por:

Prnom

Oger = Coef .Omed

(4.8b)

O Engolimento maximo (Qfum) num dado instante associado a queda
média do estagio é:

Qtum = min (Qtur, Qger) (4.8c)

Quando ocorre uma saida forgada, ou mesmo uma saida para manutencao,
de uma unidade geradora, se reduz a poténcia efetiva e, consequentemente, o
engolimento maximo. Esta realidade pode ser efetivamente considerada através
de redugdes explicitas de poténcia da planta, ou entdo através de indices médios
de disponibilidade de cada unidade (Fdis). Com a segunda alternativa, o
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engolimento méximo (Qmax) para geragdo média de energia no estagio pode ser
formulado por:

Qmax = Qtum . Fdis (4.8d)

A vazédo evaporada é uma funcdo da area do espelho d'agua do

reservatério. Na sua determinacdo costuma-se usar um fator de evaporagio
médio, determinado pela incidéncia solar na regido geografica do
empreendimento. Assim, a relagdo matematica pode ser expressa na forma:

Qeva = Area.Feva/Nseg (4.9)
onde: _
Qeva = Vazdo evaporada
Area = Area do reservatério, fun¢do do nivel de montante
Feva = Fator de evaporagao médio no estagio, em mm
- Nseg = Numero de segundos do intervalo de tempo (estagio)

As relacdes entre as vazbes afluente (Qafl), defluente (Qdfi), turbinada

(Qtur), vertida (Qver), evaporada (Qeva) e as restricGes de engolimento maximo
(Qmax) e de descarga minima a jusante (Qmin) séo:

Qdfi = Qmin (4.10a)
Qtur = min (Qdfl, Qmax) (4.10b)
Qver = Qdfl- Qtur (4.10c)

A Unica condic}éo para a qual a restricdo de descarga minima a jusante nao
seria atendida é quando a soma da vazdo afluente, com a vazdo dada pelo
volume deplecionavel no reservatorio, ndo fosse suficiente para supri-la.

O volume do reservatdrio ao final de um periodo de andlise é dado pela

seguinte relagao:

Vfin = Vini + (Qafl - Qdfl - Qeva) . Nseg (4.11)
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onde:
Vfin = volume final
Vini =. volume inicial
Qafl = vazédo afluente
Qdfl = vazéo defluente
Qeva = vazdo evaporada
Nseg = Nuamero de segundos do intervalo de tempo (estagio).

Embora do ponto de vista do planejador fosse altamente desejavel o calculo
de um unico valor que quantificasse perfeitamente a confiabilidade do sistema,
este indice ideal, até o presente momento, ndo existe. Muito pelo contrario, o
relatério do EPRI [70] enumera doze indices de confiabilidade atualmente em uso
pelas concessiondrias de energia elétrica americanas, s para o sistema de
geracdo. Esta proliferagdo de indices decorre, em geral, dos seguintes fatores:

% cada indice reflete melhor um determinado “aspecto” da confiabilidade do
sistema (por exemplo, probabilidade, frequéncia, duracdo, amplitude dos
déficits de poténcia);

% certos indices requerem um nivel de desagregacéo dos dados basicos maior
- que outros; '

K/

< o método de calculo de certos indices é muito mais compliexo que o de outros;

% os limites de precisdo e o custo computacional exigidos no célculo de um
indice dependem da finalidade do estudo de confiabilidade.

~ Considerando os aspectos acima citados, selecionou-se pafa o sistema de
geracdo em estudo dois indices de qualidade que refletem a probabilidade e a
quantidade estimada de perda de carga; estes indices s&o os seguintes:

< Probabilidade de perda de carga - LOLP;
< Expectativa de poténcia ndo suprida - EPNS.

A seguir, ambos indices sdo brevemente analisados. Na sequéncia, cita-se
para cada um referéncias que fornecem informagdes detalhadas e completas.
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Probabilidade de Perda de carga - LOLP

A probabilidade de perda de carga — LOLP (‘Loss of Load Probability”) — &
definida como a probabilidade de que, num dado instante, a demanda exceda da
poténcia disponivel no sistema. Se a base de tempo adotada na simulagdc é
escolhida como sendo mensal, a LOLP;, para um dado més i, € dada por

LOLP, =P[Gi<D]] (3.9)
=P[Gi-D;<0]

As referéncias [9], [10] e [22] ddo maiores detalhes com relacdo a este
indice.

Expectativa de Poténcia Néo Suprida - EPNS
O valor esperado da carga ndao suprida — EPNS (“Expected Load Not
Supplied”) — é definido como o valor esperado da diferenca entre a demanda e a
geracao (déficit), dado que a geragéao € inferior a demanda (ocorre déficit).

EPNS =E[D:-Gi | G <D] | | (3.10)

O indice EPNS; fornece uma idéia da “quantidade” de déficit de poténcia
(em MW), o que permite traduzir o impacto das falhas em termos econdmicos.
As referéncias [9], [27] e [127] também descrevem em detalhe este indice.

Determinacao dos indices de gualidade - método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo tem sido bastante utilizado no calculo da
confiabilidade de sistemas de energia elétrica [28], [29], [110] e [127], e pode ser
visto como um processo de sorteio aleatério de eventos proporcionaimente a sua
probabilidade de ocorréncia.

A aplicacdo do método de Monte Carlo,-na determinagdo dos indices de
adequacdo de um sistema elétrico, pode ser resumida nos seguintes passos:

< Sorteio de um estado do sistema. Ele é feito sob cenarios fornecidos pela
distribuicdo de probabilidades do estado de cada um de seus componentes;

< Anélise do estado selecionado;

% Acumulo de estatisticas para o célculo dos indices desejados.
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Os passos acima séo repetidos até que o numero de sorteios de estados

seja considerado suficiente para que os indices de confiabilidade sejam estimados
com o grau de precisdo desejado. As referéncias [10], [28], [29], [1] e [133]
descrevem em detalhes cada um destes passos.

Todo sistema de geracéo é composto de um certo nimero de maquinas ou

unidades geradoras, todas elas sujeitas a falhas com uma certa probabilidade.
Estas falhas costumam ser reparaveis em prazos de acordo ao dano produzido
pela falha. Além disso, as unidades geradoras sdo submetidas, periodicamente, a
manutengdes preventivas que visam, por um lado, antecipar-se as falhas, e, por
outro, prolongar o seu tempo de vida util.

Neste trabalho, dadas as caracteristicas predominantemente hidroelétricas
do sistema tratado, considera-se que, quando uma maquina nado estad em

manutencdo preventiva, ela pode se encontrar em apenas um dos seguintes
estados [27]:

«» funcionando ou disponivel para funcionamento normal;
< parada, em reparo.

Trata-se, portanto, de um modelo dois estados, e suas principais

caracteristicas e formulagdo matematica pode ser encontrado nas referéncias [13]
[ 9]1[10] [22].

A variagdo periédica da demanda de energia elétrica é, tradicionalmente,

representada por uma curva de carga. A curva de carga & um grafico das
medidas hora a hora da demanda ao longo de um certo periodo T, que neste
célculo é igual a um més. Em estudos de planejamento da operagéo, a demanda
pode ser representada por curvas de duragdo de carga. Por sua vez, a curva de
duragdo de carga pode ser aproximada por uma curva a dois ou mais patamares,
sem perda de precis&o significativa.
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Neste trabalho a carga sera representada atravées de dois patamares, como

ilustrado na Figura 4.7, que apresenta uma curva de duracdo de carga tipica e sua
aproximac¢éo em dois patamares.

P(MW)

Demanda horaria tipica

‘L> Duragio da ponta

L ! 1

>
0 6 12 18 24 Tempo (hs.)

| Figura4.7 - Curva de Duragdo da Carga Tipica Aproximada por Dois
Patamares |

Definidas as relagbes matematicas entre as principais variavel envolvidas

no planejamento da operacéo, a Figura 4.8 mostra as principais relagbes causais

das varidveis utilizadas para a determinacdo da queda liquida e do estado do
reservatorio.

Volume Defluéncia
inicial \ minima
Volume
/,.*...\A + + 7~ maximo
- < A -
Vaz&o Volume =" Volume v 4
afluénte armazenado vertido
\-*
+ K *
Queda de MNivelde ~~—~—_ Vazdo
perdas montante \ turbinada Nivel de
\ ' N : \_+ _¥ jusante
- » _4”4,/j
-—) ueda
(Ii)quida 4 -

Figura 4.8 - Relacdes Causais na Determinagao da Altura Liquida e do Estado do
Reservatério
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A vazéo turbinada em um dado instante é dada pelo minimo valor entre a

vazdo turbinavel e a vazao limitada pela carga. A vazéo turbinavel, por sua vez, é
o menor valor entre as seguintes vazdes: a limitada pela capacidade técnica das

turbinas, a limitada pela capacidade técnica dos geradores, ou a resultante da
transformacao do volume dutil do reservatério.

A Figura 4.9 mostra as relagbes causais entre as principais varidveis
envolvidas na determinagdo da vazao turbinada.

- ’ + - ’
Vazéo limitada Vazio Vazdo  Vazio fixada
pelo gerador Mturbinavel turbinada pela demanda

_/ k‘ ~N ol
Vaz3io limitada

pela turbina Vazao limitada pelo

volume do reservatério Demanda

Figura 4.9 - Relagdes Causais para Determinagéo da Vazao Turbinada

A energia média produzida num determinado periodo depende da vazéo
turbinada, da produtibilidade da planta. A produtibilidade, por sua vez, depende de

um valor constante multiplicado pela queda liquida e pelo rendimento do conjunto
turbina gerador.

A Figura 4.10 mostra as principais relagdes causais envolvidas na
determinagéo da energia média mencionada.

e Y U S N

Rendimento Produtibilidade

endi Produgéo Vazao
conjunto tur-ger da planta hidrolétrica turbinada
Constante + S~ Alt
ura
9,81x10 liquida

Figura 4.10 -Relagbes Causais na Determinagdo da Produgdo Média da Planta

Finalmente, os critérios de qualidade dos servicos de eletricidade sé&o
avaliados através de dois indices amplamente utilizados pelo setor elétrico:
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Probabilidade de Perda de Carga - LOLP (Loss of Load Probability) e a

Expectativa de Poténcia ndo Suprida - EPNS (Expected Load Not Supplied).

A Figura 4.11 mostra as principais relagdes causais envolvidas na
determinagdo de ambos indices de qualidade.

Unidades
disponiveis
+ + |
v ¥ T
Capacidade - Probabilidade LOLP- Probabilidade -
disponivel de:alzp:r?i:?:cljtasde de corte de carga
\ f S
Demanda Cotede____—~ EPNS- Expectativa de

N + W ocarga ~—~/ 4 —wrPoténcia ndo suprida
Figura 4.11 -Diagrama de Lago Causal para Determinacéo da LOLP e EPNS

Uma andlise detalhada das figuras 4.6 a 4.9 permite verificar que a
integracdo destas relagbes causais da uma visdo ampla do problema de
planejamento da operacdo, e permite, num estagio mais avangado, a sua

transformagdo em um modelo de planejamento da produgdo de uma empresa
hidroelétrica. '

452 Planejamento da Manutengao

O planejamento da manuten¢do das unidades geradoras de uma empresa
hidroelétrica tem por objetivo estabelecer um programa para saidas programadas
levando em conta as restrigbes préprias da area, assim como restricées fixadas
por um planejamento estratégico que engloba as condi¢gdes hidrolégicas previstas,
as condi¢des contratuais, os critérios de qualidade do sistema, etc.

Visando garantir uma otimizagdo global, 0 problema do escalonamento
da manutencéo pode partir da premissa do uso racional dos recursos hidricos. Isto
é feito nos estudos energéticos onde se determina a energia prevista de ser
gerada para atender & demanda e as restrigcbes técnicas proprias da planta.



113

-Considerando os dados da poténcia disponivel em cada periodo e a

poténcia real gerada em fungcdo da demanda e das limitagbes técnicas pode-se

construir um intervalo denominado de poténcia disponivel para manutencdo em

cada periodo. A Figura 4.12 ilustra um caso hipotético de poténcia disponivel para
manutencio, em cada periodo, sobre um horizonte de 12 meses.

Determinando a poténcia disponivel para manutencdo, o prdgrama de
escalonamento definitivo podé ser determinado através da consideragao de outras
restricbes, como as de obrigatoriedade, exclusividade, intervalos proibidos e
permitidos, etc.

Na figura 4.12 se observa que 0s meses mais convenientes para a
realizagdo das manutenges s&o os periodos de 4 a 9. Se a planta estiver
constituida' por 5 unidades geradoras, tiver uma unica equipe de manutencdo e
tiver a obrigacdo de fazer a manutengio por ano, possivelmente escolhera este
periodo para escalar as unidades para manutengao.

Poténcia (MW)

Puais

J—-— Pger

Vil

Poténcia disponivel
p/ manutengéao

e p—— e T (MIESES)
1 2 3 4 5 86 7 8 9 10 11 12

A 1
 Eaa—

Figura 4.12 -Poténcia disponivel para manutenc¢do

Se deseja-se elaborar um diagrama para mostrar as principais relagdes
causais envolvidas na determinagdo da poténcia disponivel para manutencgéo,
deve-se relacionar convenientemente as varidveis representativas das
consideragbes acima. A Figura 4.13 ilustra algumas das principais relagdes
causais envolvidas neste processo.
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Altura Poténcia disponivel ~ IénergJa
o . erada
liquida F * K+ > para manutengio <+ \ ""
_—pPoténcia Poténcia
disponivel generada *- BN
Altura de Duragdo do
referéncia Definigdo da escala de periodo
manutencgao
Restricdo de dé/ t \ Outras
obrigatorieda Restricbes
Restricdo de
exclusividade

Figura 4.13 -Relagdes Causais Aplicadas na Determinagéo de uma Escala de

Manutencao

E importante ressaltar que na literatura, existem atualmente varios métodos
para determinagdo dos esquemas de manutencéo; a referéncia [123] da uma idéia
geral e atualizada sobre os mesmos.

Outro aspecto importante de destaque é que o objetivo deste trabalho ndo é
contribuir com um modelo para definir esquemas de manutencdo, e sim elaborar
uma metodologia de simulagdo que auxilie o processo de alocagdo da producdo
de energia elétrica dentro de um mercado embarcado no processo de mudanga no
seu ambiente de negdcios. |

Assim sendo, os esquemas de manuteng&o utilizados neste modelo n&do
justificam a aplicagdo de métodos de ponta. Esta afirmacdo fundamenta-se na
hipétese de que a manutengdo no novo ambiente de negécios se tornard um
parametro estratégico e, como tal, ficara sujeita a objetivos e metas empresariais
formulados por agentes de negécios. '

Pelo exposto, para o estabelecimento das politicas de manutengéo a serem
utilizadas no modelo, foram escolhidos dois métodos pioneiros da literatura; no
primeiro, o critério de alocagdo da manutencdo baseia-se no nivelamento da
reserva [30], [108];, no segundo, baseia-se no critério de nivelamento do risco
[50], [51] a0 longo do periodo de interesse. |
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4.5.3 Planejamento de Engenharia e Obras

A area de Engenharia e Obras é a responsavel pela elaboracéo de projetos
e sua posterior implantagdo. Numa empresa geradora, os projetos decorrem de
dois motivos principais: a necessidade de atualizagéo tecnoldgica e elaboragéo e
implantagéo de projetos complementares.

Néo existe uma diferenga exata entre em que consiste atualizagdo
tecnologica ou projetos complementares, mas pode-se tentar definir a primeira
como sendo aqueles projetos e obras a serefn feitos ao longo da vida da planta
para evitar a obsolescéncia dos equipamentos e acessérios, e adequa-los as
novas tecnologias emergentes; e a segunda, como aqueles projetos e obras que
permitem a planta alcancar e manter sua maxima capacidade prevista.

Posto isto, cita-se como exemplo de atualizagdo tecnolégica a substituigdo
de pecas fora de fabricagdo, adequacdo das instalagGes a padrées tecnolégicos
atuais, substituicdo de sistemas de controle ou a troca de prote¢des analdgicas
por digitais; e como principal exemplo de projetos complementares cita-se a
ampliagdo da capacidade instalada. |

A area dispde, frequentemente, de pelo menos duas equipes préprias,v uma
| para projeto e outra para execugdo das obras; além disso, se as equipes préprias
ndo sdo suficientes para atingir seus objetivos no prazo previsto, tém a
possibilidade de contratar servigos de terceiros.

As relacdes causais desta area incluem, além do j@ mencionado, outras
questdes afins, como a necessidade da conclusdo do projeto para o inicio da
execucado das obras, atrasos, disponibilidade de materiais, etc.

A Figura 4.14 mostra as principais rel'agées causais envolvidas nesta area.
Nela pode-se verificar, por exemplo, que Elaboracdo dos Projetos depende da
Demanda de projetos, das Prioridades dos projetos e da Capacidade de Projeto. A
Capacidade de Projeto depende, por sua vez, da sua Equipe Propria e da Equipe
de Terceiros; a Contratacdo de Terceiros depende da Demanda de Projetos e da
Equipe Prépria. |
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No que se relaciona a obras, esta figura também ilustra que a Demanda de

Obras depende da Conclusdo dos projetos, e que a Execugédo da obra, além da
Demanda, depende também da Capacidade de obra e das Prioridades fixadas.
Igualmente, A Capacidade de obra depende da sua Equipe prépria e da Equipe de
terceiros; a Contratagdo de terceiros depende da Demanda de obras e da Equipe
propria.

Atualizagéo
_ /"Tecnolégica :
+ Elab ‘ , : Equipe propria
+—p-c12 oragao < -~ projeto e obra
| / de projetos '\ + prol \
Demapda ' f \ Capacidade +
/11e projetos + + de projeto -
Prioridade Conclusao ‘ Pnondade quipe de terceiros

= dos projetos dos proletos de obras de projeto e obras ¥k
, / / } +
Demanda 4____+ \

de obras de obra /
\ { / Demanda

. Demanda
Projetos \A Execugio g+ de projetos . de obras
complementares das obras

CapaCIdade

Figura 4.14 -Diagrama de Laco Causal da Area de Projeto e Obras

4.5.4 Planejamento da Area de Materiais

A area de materiais, como seu nome indica, é a fesponsével pela compra
dos materiais necessarios para a operagéo e/ou reparo nas unidades geradoras.
Assim sendo, a meta principal desta area pode ser formulada como sendo a de
manter um estoque adequado de materiais, sem gasto excessivo. |

Para planejar seus servicos, deve confrontar uma série de situagdes que
necessariamente incluem a recepgcdo das demais areas da empresa, a
manifestacéo de sua necessidades em prazo e quantidade estimada e a avaliagéo
de parametros afins tais como:

K/

% recursos disponiveis;

s prioridades;
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O/

< etapas de compra e prazos de entrega;

R/

% relagdo de dependéncia com outras areas;
% estoques 6timos, etc.

Representando todas estas variaveis numa relagdo de dependéncia (ver
Figura 4.15) é possivel visualizar que o0 planejamento da area depende de
entradas com dados provenientes de outras areas, bem como de definicdes
internas, e que a sua saida, ou resultado do planejamento, é representado pela
colocacgao a disposi¢do das demais areas dos materiais solicitados.

Recursos Estoque
disponivei-s\ otimo T~ N
+ \
Pedidos de YA Listade cesso d
materiais — — + %  materiais T A Processo de

9 prioritarios compra

Materiais em _/ Disponibilidade +
estoque ' de materiais 4

Figura 4.15 -Relacdes Causais da Area de Materiais

' Na figura 4.15 o processo de compra esta representado como uma unica
variavel. Entretanto, este € um processo de tarefas sequenciais que pode incluir
todas ou algumas das seguintes etapas: tomada de prego de referéncia,
elaboragéo de caderno de licitagdo, chamado a concurso, andlise de ofertas,
adjudicacdo da compra, teste e fiscalizacdo da fabricacdo, e recepg¢éo do material
na planta geradora.

4.5.5 Planejamento da Area Econémico-Financeira

A area Econdmico-Financeira é a responsavel pelo gerenciamento das
receitas e das despesas da empresa geradora; assim sendo, a sua meta principal
consiste no equilibrio econdmico-financeiro da empresa. Tem, em consequéncia, a
responsabilidade da distribui¢do dos recursos as distintas areas, do pagamento da
divida e da distribuigdo de dividendos aos acionistas.
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O seu modelo para planejamento pode dividir-se, inicialmente, em dois

submodelos: o econdmico e o financeiro; e numa segunda etapa, pode integra-los
para construir o modelo de planejamento da area.

O submodelo econdmico se encarrega do planejamento dos gastos internos
da empresa; dito de outra forma, levando em conta as receitas da planta, planeja a
alocagdo de uma percentagem da mesma para atender aos custos préprios da
planta. Os custos préprios, por sua vez, podem estar distribuidos em distintas

-categorias, como custos fixos, custos variaveis, custos de areas determinadas,
etc.

De forma similar, o submodelo financeiro se encarrega do planejamento dos
gastos que demanda o pagamento da divida da empresa, e se necessario, a
contratacdo de novos empréstimos.

Outros parametros relevantes, como lucros, capitalizagéo, etc., podem ser
adicionados apdés a integracdo destes dois submodelos.

A Figura 4.16 apresenta as principais relagdes causais acima descritas.

Percentagem Balango Custos
econémica + Y /’- : eoonémlco \ S fixos
'I_ngressos destinado K
Custo do + 7 agastointernos -~ Custos
servico ~. / ' variaveis
+ Balanco
ngressos : da gestéo
* N~— \ 4 Parcela sobre

Demanda + / a d[VIda
contratada ~—" Ingressos destinado '

nteresse sobre
a gastos financeiros !

\ K-v‘ ~~ adivida
Percentagem f \ 4 K- ~~ Novos

4 s Balango .
financeira —_>fman ceiro empréstimos

+

Figura 4.16 -Diagrama de Laco Causal da Area Econdmica Financeira
4.5.6 Modelo de Gestdo Empresarial
A integracdo dos planos taticos para a formagdo do modelo de gestao

empresarial seguem, basicamente, as indicagdes da Figura 4.1 onde se observa
que a todo instante o plano global considera as necessidades e os objetivos das



. 119
areas taticas, e como feedback, fornece informacées de seu reflexo e

aplicabilidade no processo de integracéo.

4.6 MODELAGEM DE POLI{TICAS OPERATIVAS VIA SIMULAGAO
ESTOCASTICA [97]

Com base nas relagdes matematicas apresentadas nos itens anteriores, e para
referéncia de estudos comparativos com resultados fornecidos por modelos
apoiados em dinémica de sistemas, a seguir se utiliza do método de simulacdo
estocastica para analisar politicas operativas de um Produtor Independente de
Energia Elétrica (PIEE).

4.6.1 Formulagado do Problema

Deseja-se verificar o desempenho de um Produtor Independente de Energia
Elétrica(PIEE) proprietario de uma planta hidroelétrica e que atende a um
determinado mercado consumidor, segundo distintos modos operativos. O P'lEE
possui um registro histérico de afluéncias, que permite seu agrupamento em
quatro categorias distintas: alta, normal, baixa e baixissima; além disso, tem um
estudo de projecdo de demanda que indica um crescimento estimado de 5 % por
ano, para os proximos quatro anos. '

O PIEE esta interessado em conhecer a proje¢do dos seus indices de
desempenho mensais e anuais, bem como, avaliar alternativas técnicas e
econdmicas para melhora-los, caso as penalidades impostas para baixos valores
ameacem seu desempenho econdmico favoravel.

Os modos operativos previsiveis podem ser agrupados como segue:

O PIEE opera de forma isolada e deseja, primeiro, conhecer os indices de

adequacdo, tanto para o consumo de energia como para a demanda de ponta,
considerando falhas de equipamentos, afluéncias e manutengdo, e, segundo,

efetuar uma analise econdmica sobre estes indices. A Figura 4.17 esquematiza
este modo operativo.
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PIEE I 1

‘Demanda

Figura 4.17 -Representacdo simplificada do modo operativo 1

Este modo operativo é similar ao modo 1 (ver Figura 4.18). A diferenca esta
~em que o PIEE tem a possibilidade de com'pra de energia do sistema para

atendimento dos seus consumidores. Neste modo operativo, o PIEE deve pagar
multa a partir da situagdo em que o indice LOLP assume um valor superior a |

0,00274 (24 h/ ano). Ante esta penalidade, se analisam as seguintes opgdes
disponiveis: -

Opg¢odes do PIEE ALT.l | ALT.H | ALT.HI
1. Pagamento de multa X
2. Ampliacdo da usina ' X
3. Contrato com o sistema X

Por opgéao, limita-se a segunda alternativa a adicionar mais 25 % de sua
capacidade instalada; na terceira alternativa, limita-se a capacidade da
interligacdo a 25 e 37,5 % de capacidade instalada do PIEE; e a multa
considerada no modo operativo 1 é de 1500 US$/MW de EPNS.

Assim, com as restricbes citadas, determinam-se os indices de adequagéo
para os seguintes cenarios:

Alternativas Cenariol | Cenario ll
1.- Instalacdo de mais uma ou duas X
unidades.
2.- Capacidade da LT de 420 ou 630 X
MW.
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Observa-se que, ao determinar os indices de adequagao, considerando as

restricdes da linha de trahsmisséo, determina-se a quantidade de energia que

deve e pode ser comprada do sistema para reduzir o indice LOLP ao valor de
0,00274.

Demanda . Demanda

Figura 4.18 -Representagao simplificada do modo operativo 2

No modo operativo 3 assume-se que o PIEE esta integrado a malha do
sistema principal, ou seja, considera-se que nao existe limitacdo de transmisséo.
Nesta alternativa, o sistema, O PIEE pode estar ou ndo na mesma bacia

hidrografica das demais usinas do sistema. O sistema esta formado por mais trés
usinas similares a do PIEE.

Nesta analise, ndo se define como nivel aceitavel de desempenho para o

sistema nenhum indice de adequacéo, ou seja, o risco € compartilhado. A Figura
4.19 esquematiza este modo operativo.

) .

Demanda Demanda

Figura 4.19 -Repreéentagéo simplificada do modo operativo 3
4.6.2 Dados para simulagédo

Para a realizacdo das simulacdes, os dados foram agrupados em trés
categorias:
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1. O produtor independente de energia elétrica;

2. As usinas do sistema interligado;

3. Dados econbémicos;

As tabelas a seguir fornecem todos os dados mencionados.

Condicées hidrolbgicas

AFLUENCIA NO MES (m’/seq)
Hidrologia | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |10 | 11 | 12
ALTA 1250 | 1240 ] 1230 | 1220 | 1200 | 1210 | 1230 | 1250 | 1270} 1290 | 1210 | 1300
NORMAL 1062 | 1054 | 1045 | 1037 | 1020 | 1028 | 1045 § 1062 | 1079 | 1096 | 1028 | 1105
BAIXA 843 | 835 | 826 | 818 | 801 | 809 | 826 | 843 86v0 | 877 | 809 | 886
BAIXiSSIMA | 625 | 620 | 615 | 610 | 600 | 605 | 615 | 625 | 635 | 645 | 605 | 650

Demanda de energia
CONSUMO DE ENERGIA MENSAL (MW-med)
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1100 ] 1050 | 1000 | 1000 | 1150 | 1200 | 1250 | 1250 | 1180 | 1138 | 1140 | 1200
115511103 {1050 | 1050 1 1208 1 1260 | 1313 | 1313 | 1239 | 1195 {1197 | 1260
121311158 { 1103 | 1103 | 1268 | 1323 | 1379 | 1379 { 1301 | 1255 | 1259 | 1323
1274 | 1216 | 1158 | 1158 | 1331 | 1389 | 1448 | 1448 | 1366 | 1318 | 1322 | 1389
1337 11277 | 1216 { 1216 | 1398 | 1458 | 1520 { 1520 | 1434 | 1384 | 1388 { 1459

A

Dados da Planta e seu reservatério

DADOS TECNICOS

PARAMETROS Valor
Numero de geradores 8
Poténcia nominal dos geradores (MW) 210
Altura de referéncia (m) 135
Altura de perda (m) 1.6
Rendimento do conjunto turbina-gerador (pu) 0.92
Fator de disponibilidade (pu) 1.0
Volume maximo (km?) _ 6.070
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Volume minimo (km>) 3.020
Volume inicial (km®) ' 6.070
Vazio defluénte minima (m*/seg) 167
Cota de montante fixa [do polin. vol.(km®) — Cmont. (m)] 755
Cota de montante variavel - A[“] 20
Cota de montante variavel - B “] -0.95
Cota de jusante fixa {do polin. Vaz.(m3/s) — Cjus. (m)] 675
Cota de jusante variavel - A[“ ] 0.0025
Cota de jusante variavel - B[“] " -1.94E-07

Consumo de energia

CONSUMO DE ENERGIA MENSAL (MW-med)
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 3300 | 3150 | 3000 | 3000 | 3450 | 3600 | 3750 | 3750 | 3540 | 3414 | 3420 | 3600
2 3465 | 3309 | 3150 | 3150 | 3624 | 3780 | 3939 | 3939 | 3717 | 3585 | 3591 | 3780
3 3639 { 3474 | 3309 | 3309 | 3804 | 3969 { 4137 | 4137 | 3903 | 3765 { 3777 | 3969
4 3822 | 3648 | 3474 | 3474 | 3993 | 4167 | 4344 | 4344 | 4098 | 3954 | 3966 | 4167
5 4011 | 3831 | 3648 | 3648 | 4194 4374 | 4560 | 4560 | 4302 | 4152 | 4164 | 4377
Parametros das plantas do sistema
- DADOS GERAIS
DEFINICAO VALOR
Numero de usinas _ 3
Numero de bacias hidrograficas 1
Seqiiéncia de afluéncias hidrolégicas 3
Seqiiéncias anuais de carga 5
DADOS TECNICOS
PARAMETROS U-1 u2 u-3
Numero de geradores 8 10 8
Poténcia nominal dos geradores (MW) 208 170 200
Altura de referéncia (m) 134 106 105
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Altura de perda (m) 1.4 1.7 1.5
Rendimento do conjunto turbina-gerador (pu) 0.93 0.94 0.92
Fator de disponibilidade (pu) _ 1.0 1.0 1.0
Volume maximo (km°) 6.120 8.750 5.270

- Volume minimo (km") 3.010 3.670 2.825
Volume inicial (kms) . 6.120 6.750 5.270
Vazdo defluénte minima (m%seg) 180 167 200
Cota de montante fixa [do polin. vol.(km3) - Cmont. (m)] 765 - 530 280
Cota de montante varidvel - A[“] . 20 21 26
Cota de montante varidvel - B[ “] -0.98 -1.85 -2.55
Cota de jusante fixa [do polin. Vaz.(msls) - Cjus. (m)] 680 425 175
Cota de jusante variavel - A[“] 0.0028 0.0037 0.0051
Cota de jusante varidvel - B[ “ ] -1.97E-7 | -4.72E-6 | -1.43E-5

PARAMETRO VALOR
Maximo valor da LOLP contratual 0.00274
Valor da multa para LOLP’s acima do valor contrat.ual (US$/MW) 1500
Custo de instalagido de mais uma unidade geradora (US$) 100.000.000
Custo de uma LT 220 KV/440 MW circuito duplo (US$/km) - 350.000
Custo de duas LT’s 220 KV/660 MW - 3 circuitos (US$/km) §77.000
Custo da energia do sistema (US$/MW) | 4 20

4.6.3 Hipdteses Adotadas nas Simulagdes
S&o referentes aos estados de capacidade do sistema, e incluem:

1. Todas as usinas estdo construidas, e todas possuem capacidade de
| ampliagdo de duas unidades.

2. Os equipamentos sdo modelados com dois estados de capacidade:
operando e falhado.

3. Todas as unidades de uma usina tém a mesma probabilidade de saida
forgada. |

4. O volume inicial de todos os reservatdrios é igual ao volume maximo.
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5. O mercado de energia e de ponta tem um crescimento constante.

6. A manutengdo somente se realiza se todas as unidades geradoras
estiverem disponiveis.

7. No esquema de manutencao busca-se o nivelamento da reserva.

8. O valor limite da LOLP anual sem multa é de 0,00274 (24 horas / ano).

9. O PIEE e as outras usinas do sistemas estdo numa mesma bacia
hidrografica.

4.6.4 Principais Resultados

Os indices LOLP e EPNS determinados para as condi¢gdes hidroldgicas
‘altas e normais, com base nas demandas médias mensais e dentro de um
horizonte de simulacdo de 5 anos, estao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - indices de Adequacidade Considerando Hidrologia, Manutengéo e
Saidas Forgadas de Unidades Geradoras

iNDICE DE ADEQUACIDADE LOLP POR PERIODO E POR ANO x 1000
indice | 1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10 1 12

LOLP' | 29,38 | 1,983 | 1,983 | 1,983 | 29,38 | 3,079 | 3,079 | 3,079 | 29,38 | 29,38 | 29,38 | 3,079
LOLP? | 29,38 | 29,38 | 1,083 | 1,083 | 29,38 | 3,079 | 38,14 | 38,14 | 29,38 | 20,38 | 29,38 | 3,079
LOLP® | 29,38 | 29,38 | 29,38 | 29,38 | 248,5 | 38,14 | 38,14 | 38,14 | 248,5 | 29,38 | 29,38 | 38,14
LOLP* | 248,5 [ 29,38 | 29,38 | 20,38 | 248,5 | 38,14 | 38,14 | 38,14 | 248,5 | 2485 | 2485 | 38,14
LOLP® | 248,5 [ 248,5 [ 29,38 | 29,38 | 248,5 | 38,14 | 278,6 | 278,6 | 248,5 | 248,5 | 248,5 | 38,14

INDICE DE ADEQUACIDADE EPNS POR PERIODO E POR ANO x 1000 (MW)

indice | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EPNS'| 1903 | 434,11 | 334,9 | 334,9 | 3372 | 496,1 | 650,1 | 650,1 | 4253 | 3016 | 3078 | 496,1
EPNS? | 3519 | 1991 | 434,1 | 434,1 | 5076 | 680,8 | 2702 | 2702 | 5987 | 4694 | 4753 | 680,8
EPNS® | 5223 | 3607 | 1991 | 1991 | 8592 | 3084 | 5220 | 5220 | 16795 | 6457 | 6574 | 3084
EPNS® [ 10084 | 5311 | 3607 | 3607 |24251 | 5601 | 7852 | 7852 | 32951 [ 21020 | 22014 | 5601
EPNS® | 25743 | 10084 | 5311 | 5311 | 40904 | 8234 | 22622 | 22622 | 49852 | 37424 | 38419 | 8272

A Tabela 4.2 apresenta estes mesmos indices de adequacidade, porém, em

base anual e para as quatros condi¢des hidrolégicas previstas.



Tabela 4.2 - indices de Adequacidade Anuais Considerando Afluéncias,

Manutencédo e Saidas Forgadas de Unidades Geradoras
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iNDICES DE ADEQUACIDADE ANUAL
Afluéncia Aita e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
Ano LOLP EPNS LOLP EPNS LOLP EPNS
1 0,0137643 | 19,022647 | 0,0137643 | 19,022647 | 0,5011136 | 2561,5919
2 0,0218919 | 33,656103 | 0,0218919 | 33,656103 | 0,5842816 | 3440,5462
3 0,0688313 | 67,840622 | 0,0688313 | 67,840622 | 0,6676932 | 4292,4830
4 0,1236243 | 149,75419 | 0,3465537 | 998,03342 | 0,6703948 | 5126,8100
5 0,1819659 | 274,79908 | 0,5276317 | 2117,0508 | 0,7566145 | 5998,0984

Uma andlise dos valores das tabelas 4.1 e 4.2 indica que os indices de

adequacidade das

instalagbes do PIEE estdo fora dos valores

limites

especificados; para fugir das penalidades cabiveis, ele dispbe de duas

alternativas: ampliagdo de sua capacidade de geragéo ou, se possivel, compra de

energia do sistema. Estas duas alternativas s&o analisadas dentro do modo

operativo 2.

Mas previamente é interessante que o PIEE tenha uma idéia da ordem do

valor das multas, de forma a efetuar um estudo detalhado de sua provavel

inversdo. Estes valores, em base anual, estdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Multas Anuais a Serem Pagas pelo PIEE

MULTAS ANUAIS A SEREM PAGAS PELO PIEE em US$
Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 26.878,53 26.878,53 3.840.039,58
2 49.181,82 49.181,82 . 5.158.613,49
3 101.761,8 101.761,8 6.436.946,52
4 224.631,9 1.447.677,6 7.688.240,89
5 4121979 3.049.875,4 8.996.067,88

Os valores da tabela 4.3 indicam a conveniéncia, do ponto de vista

econdmico, de que o PIEE efetue alguma agdo, de forma a melhorar o seu indice
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de adequagédo. Isto, como ja mencionado, pode ser feito através da ampliagéo de
suas instalagbes ou através de contrato de suprimento com o sistema.

Para a analise destas duas alternativas as seguintes hip6teses sio
adotadas:

° Limita-se a capacidade de ampliagdo das instalagdes em 25% de sua
capacidade instalada. Isto pressupde a instalagdo de mais uma ou duas
unidades; '

e Na hipétese de compra de energia do sistema, limita-se a capacidade da
linha de interligacdo a 25 e 37,5% da capacidade instalada do PIEE. Isto
pressupde a instalagdo de uma ou duas linhas adicionais.

Os indices de adequacidade e os montantes das multas a serem pagas
pelo PIE, uma vez concluidas as modificacdes, estdo descritos nas tabelas 4.4 a

4.11, apresentadas a seguir.

Tabela 4.4 - indices de Adequacidade Anuais Considerando a Instalacdo de Mais
Uma Unidade

indices de Adequacidade Anuais
Nuamero de Geradores Adicionais = 1

Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
Ano LOLP EPNS LOLP EPNS LOLP EPNS

0,0014140 | 1,8697560 | 0,0014140 | 1,8697560 | 0.5000957 | 2554,7251
0,0023589 | 3,4430400 | 0,0023589 | 3,4430400 | 0,5834159 | 3433,7250
0,0093918 | 7,7436000 | 0,0093918 | 7,7436000 | 0,6667581 | 4240,3011
0,0181586 | 19,629120 | 0,2586219 | 864,86208 | 0,6671087 | 5123,3374
5 0,0282948 | 38,955600 | 0,4254600 | 1941,7272 | 0,7507699 | 5956,8205

PlWIN]—~

Tabela 4.5 - Multas Anuais com os indices da tabela 4.4.

MULTAS ANUAIS A SEREM PAGAS PELO PIEE em US$
Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 2.371,935 2.371,935 3.832.500,0
2 4,881,990 4,881,990 5.151.000,0
3 11.615,49 11.615,49 6.367.500,0
4 29.443,63 1.297.293,13 7.684.684,17
5 58.433,16 2.912.589,73 8.934.791,92
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Uma andlise preliminar desta alternativa demonstra que efetivamente a

instalacdo de mais uma unidade ndo é significativa, especialmente nos peri’odos
de afluéncia desfavoravel.

Tabela 4.6 - indices de Adequacidade Anuais Considerando a Instalagdo de
Mais Duas Unidades

Indices de Adequacidade Anuais

Ndmero de Geradores adicionais = 2
Ano Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima

LOLP EPNS - LoLp EPNS LOLP EPNS

1 0,0001244 | 0,1598484 | 0,0001244 | 0,1598484 | 0,5000074 | 2554,0608
2 0,0002164 | 0,3039204 | 0,0002164 | 0,3039204 | 0,5833397 | 3433,0589
3 0,0010317 | 0,7512972 | 0,0010317 | 0,7512972 | 0,6666739 | 3884,0856
4 . | 0,0020838 | 2,1057960 | 0,1932520 | 1459,8952 | 0,6667090 | 5123,0270
5 0,0033963 | 4,4073360 | 0,4177144 | 1886,7865 | 0,7500756 | 5950,7695

Tabela 4.7 - Multas Anuais com os indices da tabela 4.6

MULTAS ANUAIS A SEREM PAGAS PELO PIEE em US$
Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 -0 0 3.831.000,00
2 0 0 5.149.500,00
3 509,548 509,548 6.366.000,00
4 2.541,255 1.161.607,590 7.684.500,00
5 6.189,495 2.829.796,725 8.926.500,00

Tabela 4.8 - indices de Adequacidade Anuais e Tamanho da Unidade Adicional
para Limitar o Mesmo em 0,00274 ou em 630 MW

indices de Adequacidade Anuais
Capacidade Adicional para LOLP = 00274 em cada periodo

Afluéncia Baixissima
Cadi LOLP | EPNS
340,00 | 0,01880 | 27,6815
394,17 | 0,07138 | 79,5764
452,83 | 0,23916 | 214,131
471,25 | 0,46062 | 473,550
530,00 | 0,66695 | 979,045

Afluéncia Baixa
Cadi LOLP EPNS
96,670 | 0,00140 | 3,28748
146,25 | 0,00143 | 3,67531
207,08 | 0,00155 | 3,75481
354,17 | 0,00552 | 8,97231
436,67 | 0,00946 | 19,4343

Afluéncia Alta e Normal
Cadi LOLP EPNS
96,670 | 0,00140 | 3,28748
146,25 | 0,00143 | 3,67531
207,08 | 0,00155 | 3,75481
270,42 | 0,00171 | 3,96541
335,83 | 0,00186 | 4,31450

Ano

il W[N] =
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Na Tabela 3.8, acima, aparece um indice, denominado “Cadi”. Este indice

representa a capacidade média adicional (MW) que deve ser adquirida pelo PIEE
para obter o indice de adequacidade que evite o pagamento das penalidades
indicadas.

Tabela 4.9 - Multas Anuais para a alternativa da tabela 4.9

MULTAS ANUAIS A SEREM PAGAS PELO PIEE em US$
Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 0 . 0 : 40.308,93249
2 0 0 118.505,5159
3 0 0 320.989,4721
4 0 9.045,015 ' 710.113,7144
5 0 26.098,08 1.468.394,253

Tabela 4.10 - indices de Adequacidade Anuais e Tamanho da Unidade Adicional
Para Limitar o Mesmo em 0,00274 ou em 420 MW

indices de Adequacidade Anuais
Capacidade Adicional para LOLP = 00274 em cada periodo
Ano ‘Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
Cadi LOLP EPNS Cadi LOLP EPNS Cadi LOLP EPNS
1 96,670 | 0,00140 | 3,44986 | 96,670 | 0,00140 | 3,44986 | 235,00 | 0,36757 | 334,639
2 146,25 | 0,00143 | 3,67531 | 146,25 | 0,00143 | 3,67531 | 271,67 | 0,51850 | 809,061
-3 207,08 | 0,00155 | 3,75481 | 207,08 | 0,00155 | 3,75481 | 312,08 0,58605 1404,16
4 270,42 | 0,00171 | 3,96541 | 301,67 | 0,03829 64,4035 | 331,26 | 0,66672 | 2007,86
5 327,50 | 0,00235 | 4,62162 | 345,00 | 0,27283 | 222,621 | 372,50 | 0,66939 | 2656,23
Tabela 4.11 - Multas Anuais do PIEE
MULTAS ANUAIS A SEREM PAGAS PELO PIEE em US$
Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 0 0 500.745,3238
2 0 0 1.212.733,746
3 0 0 2.106.038,770
4 0 92.191,80925 3.011.589,600
5 748,8442 331.023,3390 3.984.174,276
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As tabelas 4.12 a 415, a seguir, complementam os resultados até aqui

obtidos, agregando os custos de inversGes estimados as penalidades aplicaveis
ao PIEE. |

Tabela 4.12 - Investimento mais Multa do PIEE com Adicdo de mais uma Unidade -
Geradora

INVESTIMENTO + MULTAS ANUAIS DO PIEE em US$

Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima

100.002.371,94 100.002.371,94 103.832.500,00
100.004.881,99 100.004.881,99 105.151.000,00
100.011.615,49 100.011.615,49 106.367.500,00

100.029.443,64

101.297.293,14

107.684.684,17

|l iN]| =

100.058.433,16

102.912.589,74

108.934.791,93

Tabela 4.13 - Investimento mais Multa do PIEE com Adicdo de mais Duas
Unidades Geradoras

INVESTIMENTO + MULTAS ANUAIS DO PIEE em US$

Ano Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima

1 200.000.000,00 200.000.000,00 203.831.000,00
2 200.000.000,00 200.000.000,00 205.149.500,00
3 200.000.509,55 200.000.509,55 206.366.000,00
4 200.002.541,26 201.161.607,59 207.684.500,00
5 200.006.189,50 202.829.796,73 208.926.500,00

Tabela 4.14 - Investimento mais Multa do PIEE com a Compra de Energia do

Sistema Através de Uma Linha de 100 km e capacidade de 630 MW

INVESTIMENTO + MULTAS ANUAIS DO PIEE em US$ -

Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
1 57.701.933,40 5§7.701.933,40 57.747.108,93
2 57.702.925,00 57.702.925,00 57.826.399,92
3 57.704.141,60 57.704.141,60 58.030.046,07
4 57.705.408,40 57.716.128,42 58.419.538,71
5 57.706.716,60 57.734.831,48 59.178.994,25
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Tabela 4.15 - Investimento mais Multa do PIEE com a Compra de Energia do |
Sistema Através de Uma Linha de 100 km e capacidade de 420 MW

INVESTIMENTO + MULTAS ANUAIS DO PIEE em US$

Ano | Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima

1 35.001.933,40 35.001.933,40 - 35.505.44532
2 35.002.925,00 35.002.925,00 36.218.167,15
3 35.004.141,60 35.004.141,60 37.112.280,37
4 35.005.408,40 35.098.225,21 38.018.214,60
5 35.007.298,84 35.337.923,34 38.991.624,28

A andlise final deste modo operativo permite formular as seguintes

conclusoes:

o 'O item mais importante na operagcdo de um produtor independente vé a
~ condigdo hidrolégica. As distintas alternativas de melhoria dos indices de
adequacidade se mostraram ineficientes para a afluéncia baixissima.

o Complementando a afirmacdo anterior, a instalagdo de unidades geradoras
adicionais s6 se justificam para condicdes hidrolégicas favoraveis; para
periodos desfavoraveis, especialmente para afluéncias baixissimas, né&o
modifica quase nada o indice de adequacidade, e consequentemente, a multa
a ser paga pelo PIEE. |

e Para as afluéncias alta ou normal, a escolha da alternativa de expansao
depende da localizagdo espacial do PIEE. Por exemplo, para um PIEE longe
da rede do sistema, possivelmente, a melhor opgdo seja a instalagdo de
unidades adicionais na planta; em contrapartida, para um PIEE proximo da
rede do sistema, possivelmente seja mais econdmica a construgéo de linhas
de interligagio. | '

¢ O segundo item em importancia constitui a previséo de crescimento da carga;
em funcdo dele deve-se definir o nimero de unidades adicionais e a

capacidade mais conveniente da linha de interligagé&o.
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Neste modo operativo assume-se que O PIEE esta integrado &
fechada do sistema interligado, ou seja, considera-se que n&o exista limitagdo na
linha de interligago.

Neste modo operativo, o PIEE esta sujeito as regras do mercado e os seus
indices de qualidade estdo em relagdo direta com as demais varidveis do sistema.
O resultado obtido para os parametros do item 3.6.2 estdo apresentados na
Tabela 4.16.

Tabela 4. 16 - indices de Adequacidade Anual do Sistema

indices de Adequacidade Anual
Ano Afluéncia Alta e Normal Afluéncia Baixa Afluéncia Baixissima
LOLP EPNS LOLP EPNS LOLP EPNS
1 0,0000280 | 0,0290796 | 0,0000492 | 0,0672836 | 0,0269875 | 17,160416
2 0,0002723 { 0,3719594 | 0,0011152 | 1,0996441 | 0,1343471 | 196,29863
3 0,0029910 | 3,9523301 | 0,0123024 | 14,334991 | 0,3724674 | 916,73321
4 0,0254861 | 37,201361 | 0,0753040 | 122,73087 | 0,6456558 | 2525,8398
5 0,1286877 { 257,17811 | 0,2683850 | 662,21455 | 0,7734592 ; 4812,4551

Os resultados desta tabela podem ser resumidos no seguinte: € vantajosa para o
PIEE, do ponto de vista de adequacidade, a operacéo interligada, como também é
vantajosa para o sistema a ligagéo do PIEE.

4.7 CONCLUSAO

Este capitulo teve dois objetivos principais, o primeiro associado a andlise e a
escolha de uma metodologia para a elaboragdo do modelo de gestédo empresarial
e o segundo, para a modelagem de politicas empresariais via simulag@o

estocastica.

Com vista ao primeiro objetivo, na primeira parte do capitulo foram
analisadas e formulado sob o enfoque tradicional, as rela¢gdes matematicas que
regem as principais varidveis de cada area tética da empresa. Na sequéncia, foi

exposta a metodologia de integragdo dos planos taticos e se fez uma exposigéo
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dos motivos pelos quais se sugere a utilizacdo da metodologia de otimizagéo para
~ a elaboragdo de planos iniciais ou de referéncias da gestéo.

A andlise continua com o estudo para a elaboracdo do modelo de gestao
baseado em métodos de simulagdo, assim, a sequéncia de apresentagdo passa
pela identificagdo, através das formulagées matematicas, das relagSes causais
existentes entre as principais varidveis envolvidas nos planejamentos taticos.
Estas relagdes causais constituem um forte subsidio para a prépria elaboragéo do
modelo de gest&o, tema do capitulo seguinte deste trabalho.

Na segunda parte do capitulo, efetuou-se a simulagdo de politicas
operativas e as principais concluses foram apresentados na andlise dos
resultados dos modos operativo analisados. Aqui vale simplesmente ressaltar, que
alguns destes resultados serdo utilizados para fins comparativos no“capitulo

seguinte.
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CAPITULO V

SUB-PROBLEMA DE GESTAO EMPRESARIAL: UMA ABORDAGEM
BASEADA EM TECNICAS DE DINAMICA DE SISTEMAS

5.1 INTRODUGAO

O planejamento da gestdo empresarial tem por objetivo sintetizar os
objetivos e metas empresariais e formular, analisar e sugerir estratégias que

permitam alcanga-las.

Este capitulo apresenta a formulagdo matematica de um modelo de gestéo
empresarial com énfase no planejamento da operacdo. As interfaces deste sub-
modelo com os sub-modelos das demais areas da empresa geradora s&o
considerados a partir da incluséo de seus resultados finais, que podem ter sido

obtidos por esta mesma metodologia, ou entéo, pelas metodologias tradicionais.

O planejamento da operagéo de sistemas hidroelétricos, na pré-reforma,
estavam normalmente apoiados em modelos de simulagdo, alguns dos quais
utiizavam a representacdo agregada de varias plantas, e outros utilizam a
representagdo detalhada de cada uma delas. Independente da representacao

utilizada, todos os modelos tém o seguinte em comum:

)

% Buscam a operagédo 6tima do sistema;
« Nao levam em conta aspectos gerenciais do processo de producao.

Este ultimo aspecto esta se tornando cada vez mais importante em muitos
paises e especialmente naqueles com alta geragdo hidroelétrica, devido ao

emergente processo de desregulagdo e privatizagdo das empresas do governo.

Neste novo mercado elétrico, o conceito de operagéo “6tima” do sistema
pode propiciar o surgimento de potenciais conflitos entre metas de sistemas e as
metas comerciais das plantas individuais. Como consequéncia, para gerenciar
este novo problema, hoje ja torna-se necessario dispor, por parte dos proprietarios
das geradoras hidroelétricas, modelos de simulagdo da gestédo capazes de
considerar, dentro do processo de produgdo e de forma simultanea, tanto

aspectos técnicos como decisdes externas efou gerenciais proprias.
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Levando-se em conta esta necessidade, a construgdo de um modelo de gestdo de

uma empresa geradora hidroelétrica, com capacidade de ser utilizado tanto no

planejamento de suas fungdes técnicas principais (com énfase no planejamento da

operagdo), como na analise das decisbes externas e/ou gerenciais internas, passa a
constituir o principal objetivo deste capitulo.

52 REPRESENTAGAO DE PLANTAS GERADORAS HIDROELETRICAS

Uma planta geradora hidroelétrica esta composta basicamente por uma
barragem formadora de um reservatério que represa de um curso de agua;
tomadas de agua e condutos forgados que levam a agua do reservatério até os
conjuntos turbina-gerador; canais de restituicdo, através dos quais a agua que
passa pelas turbinas € reconduzida ao rio, e o vertedouro, que despeja eventuais
excessos no reservatério sem passar pelas turbinas. A Figura 5.1 apresenta o

perfil simplificado de uma tipica usina hidroelétrica.

| EL. 148.00
—— ‘ i MAX EL. 13800

Figura 5.1 - Perfil tipico de uma usina hidroelétrica.
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A barragem tem como papel fundamental a criagéo de uma diferenca de

niveis entre o espelho da agua do reservatério (montante) e o canal de fuga

(jusante). Ela forma um reservatdrio onde a agua é armazenada para sua posterior
produ¢do de energia elétrica.

Os reservatérios, dependendo de sua capacidade de regularizagdo, podem
ser classificados em: reservatdérios de compensacéo e reservatorios de regulagdo.
Os reservatérios de compensagdo tém volume suficiente somente para a
regularizacio de déscargas-diéri_as ou semanais. Ja os reservatérios de regulagéo
s30 maiores em tamanho e tém capacidade de regularizar as vazées de um més,
~ de um ano ou mesmo de vérios anos. |

Além do seu papel de regularizagdo das afluéncias, os reservatérios de
acumulagdo tém uma fungéo impbrt-ante no dontrole de cheias em sua bacia.
Assim, durante periodos Umidos, deixa-se vazio um determinado espaco do
reservatoério, criando um volume capaz de armazenar afluéncias elevadas que
ocorrerem nas cheias, reduzindo eventuais danos causados nas areas ribeirinhas

a jusante da planta.

A operagdo hidraulica de um aproveitamento ao longo de um periodo de
tempo obedece ao principio de conservacdo da dgua. Assim, o volume de agua
que permanece no aproveitamento, num determinado periodo, € igual & soma dos

seguintes volumes:

< O volume ganho pelo reservatério na forma de precipitagio, de afluéncias

naturais ou controlaveis, e/ou as afluéncias incrementais.

% O volume de agua que sai do aproveitamento, que é igual a soma dos
volumes perdidos sob a forma de evaporagéo e/ou infiltragdo e dos volumes

liberado pelas turbinas efou vertedouros.

Dividindo esses volumes pelo periodo de tempo considerado, tem-se a
equacdo de conservacao instantanea da agua, em que as parcelas s&o expressas
em termos de vazdes e ndo mais de volumes, como mostrado na equagéo 6.1, a

seguir:

Qar + Qore = Qova + Quur + Quer (5.1)
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Onde:

Qan - vazdo afluente ao reservatorio;

Qpre - Vaz&o correspondente vao ganho através das precipitagdes;.

Qeva - Vvazdo correspondente as perdas por evaporagado e/ou infiltragdo;
Qus - vazdo turbinada; |

Qver

vazdao vertida no periodo.

A vazéo afluente ao reservatério ao longo de um periodo de tempo esta
composta de duas parcelas. A primeira, controldvel, é associada a operacéo das
usinas imediatamente a montante da usina em questdo. A Segunda, ndo
cohtrolével, representa a contribuicdo da drea de drenagem do aproveitamento

considerado, ou seja:

NUM

O, = kZ(QMk + 0,0, ) + Oy, (5.2)

onde:

Oy, -vazdo afluente a uma planta “i’;

k - planta hidroelétrica imediatamente a montante de ‘i”;
NUM - namero de plantas geradoras imediatamente a montante de “i”;

O, -vazdoincremental afluente a planta “i’;

Qur € Quer - vazdes turbinadas e vertidas.

Interpretando as variaveis das equacdes 5.1 e 5.2, a Figura 5.2 mostra a
representacdo esquematica de um conjunto de aproveitamentos situado numa

bacia hidrogréfica.

As demais rela¢gbes matematicas que regem o processo de geracdo de
energia hidroelétrica de uma planta, estdo indicadas no item 4.4 do capitulo

anterior.
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Vazao controlavel

Quer
Usina k

Qtur

Vazio incontrolavel

Figura 5.2 - Representacdo esquematica de uma planta geradora hidroelétrica.

5.3 ETAPAS NA ELABORAGCAO DE UM MODELO DE SIMULAGAO
SEGUNDO TECNICA DE DINAMICA DE SISTEMAS

Da referéncia [40], “Construir um modelo de simulacdo € um processo
iterativo de erros e acertos. O modelo é usualmente construido em etapas com
grau crescente de complexidade, até que ele seja capaz de reproduzir o
comportamento esperado do sistema que representa. Numa etapa mais avancgada,
0 modelo pode ser utilizado para aprender sobre o comportamento simulado e
ainda melhora-lo pela aplicagdo de politicas apropriadas”.

A referéncia [40] também propde oito passos para a construgdo e o teste de
um modelo de simulagao. Estes passos estdo listados na Tabela 5.1, a seguir:

Tabela 5.1 - Etapas da construgdo de um modelo de simulagéo

Passo 1: Aquisi¢do do conhecimento

Passo 2: Especificagdo do comportamento dinamico

Passo 3: Construgdo do Diagrama de Estoque e Fluxo

Passo 4: Constru¢do do Diagrama de Laco Causal

Passo 5: Estimativa de valores dos parametros

Passo 6: Corrida do modelo

Passo 7: Analises de sensibilidade

Passo 8: Aplicacdo de politicas
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< O primeiro passo, como seu nome indica, serve para se adquirir o maior

conhecimento possivel sobre o objetivo do modelo. Aqui deve-se familiarizar-
se com todas as relagbes que regem o sistema, e deve-se identificar
claramente as varidveis imprescindiveis e as mais importantes; normalmente
n&o é possivel representar absolutamente todas as variaveis do sistema.

% O segundo passo serve para especificar 0 comportamento dinamico do
sistema. Este é provavelmente o passo mais importante do processo. Como
na etapa anterior foram determinados os detalhes mais importantes do
“sistema, neste passo deve-se fazer a seguinte pergunta: “Realmente o
sistema tem um comportamento dindmico”; se afirmativo, elaborar um grafico
da variagdo no tempo de uma das variaveis mais importantes do modelo. Este

grafico é conhecido pelo nome de “modo de referéncia’.

«» O terceiro passo serve para a constru¢do de um diagrama de estoque e fluxo.
Aqui & muito importante seguir algumas regras simples, mas muito efetivas:
iniciar sempre pela definicdo das varidveis de estoque; na seqliéncia, adicione
seu fluxos, e finalmente as demais constantes e variaveis do modelo. Especial
-cuidado deve-se observar com as unidades das variaveis. Nao esquecer que a

variavel do “modo de referéncia’ deve estar presente no diagrama.

*

* O passo 4 serve para a construgdo do diagrama de lago causai. A finalidade
deste diagrama é a visualizagdo dos principais lagos do modelo. Em alguns
sistemas, pode-se ter uma estrutura de lagcos muito complicada; nesta situagéo

deve-se optar pela elaboragdo de varios lagos parciais.

Na Tabela 5.1 sugere—sé a construgéo, primeiro, do diagrama de estoque e
fluxo, e posteriormente do diagrama de lagos causais. Esta seqiiéncia, entretanto,
ndo & uma regra definitiva; para alguns construtores de modelos pode ser mais

facil inverter a seqiiéncia, e isto também é perfeitamente valido.

A estimativa dos parametros, q.ue constitui o quinto passo, deve ser feita “uma
por vez’, fazendo uso de todas as fontes disponiveis a sua disposi¢cdo. Deve-
se estar preparado para tratar e dar uma faixa de variagéo as incertezas;
alguns parametros poderdo ser conhecidos com uma precisdo proxima ao

100%, entretanto, outros podem ser conhecidos com apenas 10% de preciséo.
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Deve-se resistir a tentacdo de eliminar as variaveis com alta incerteza.

Eliminar significa dar ao parametro o.valor ZERO, e muitas vezes é melhor

representar a variavel porque sua preciséo pode no futuro ser melhorada, mesmo

por outros pesquisadores.

)
”»*

No sexto passo veja 0 modelo e compare seu resultado com 0 “modo de
referéncia’. A questdo importante deste passo é verificar se o resultado do

- modelo estd de acordo com o comportamento esperado do passo 2. Se
afirmativo, se alcan¢a uma das metas do processo de elaboragio ~ 0 modelo

é “consistente”.

Para efetuar os testes de sensibilidade do passo 7, veja o0 modelo varias vezes
com variagdo nos valores dos parametros. Seu objetivo é verificar se o
comportamento do resultado é sensivel a mudangas nos parametros incertos.
Verificar o modo de referéncia apds cada teste e se 0 mesmo mantém um
comportamento adequado, se atingiu uma outra meta do modelo — o modelo

pode ser considerado como “robusto”.

Um modelo é chamado “robusto” quando ele gera' 0 mesmo comportamento

geral, apesar das incertezas nos valores dos parametros.

(/
0’0

O ultimo passo da tabela | indica a realizagéo de testes de politicas. Com esta
finalidade, veja o modelo varias vezes, variando os parametros assinados as
variaveis “politicas”. ‘

Frequentemente acredita-se em uma certa confusao entre “testes de politicas”
e ‘“testes de sensibilidade”, mas isto facilmente se esclarece quando se
considera que, sobre os parametros politicos, o pesquisador tem controle, o
que ndo ocorre com os parametros testados no teste de sensibilidade; estes

parametros s&o controlados pelo sistema.

Os itens 5.1 e 5.2, juntamente com as informagdes do item 4.4 do Capitulo

4, constituem o passo de "aquisicdo do conhecimento”, isto é, o primeiro passo
P

desta sequéncia; nos itens a seguir, dé-se continuidade a esta sequéncia a partir

do segundo passo em diante.
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5.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DA OPERAGAO DA PLANTA

Na operacdo de uma planta geradora hidroelétrica, existe um fator
fundamental que governa a operagdo de suas unidades componentes. Este fator

- esta associado & variagdo dinamica do reservatorio para satisfazer:
< ademanda de energia e/ou poténcia;
s minimo fluxo do reservatério a jusante da planta.

A demanda decorre dos compromissos contratuais da empresa, e o minimo
fluxo a jusante é estabelecido com a finalidade de assegurar um minimo caudal do
rio a jusante que atenda outras utilidades complementares, tais como: navegacgéo,

irrigacdo, minimizacgdo de cheias e exigéncias ecoldgicas.

Levando em conta estes fatores de variagdo, aos reservatorios das plantas
podem-se associar mudancgas dinamicas de niveis entre dois valores extremos; o
valor do nivel méximo e o valor do nivel minimo. Na formulagdo do modelo, esta
variagdo do reservatério pode ser representada por uma variavel denominada, por
exemplo, de “nivel do reservatorio’, e ainda, dada sua importancia no contexto
global de geragdo, pode ser escolhida como o “Modo de Referéncia’ do modelo

(ver Figura 5.3).

Volume
Volume méximo
Volume minimo
Deplecionamento Replecionamento
Tempo
L L L L
T L L) ]
< Horizonte de planejamento I

Figura 5.3 - Modo de referéncia para o modelo do planejamento da operacg&o.

No modo de referéncia da figura 5.3, observa-se que o volume do

reservatério durante o deplecionamento diminui. Isto ocorre, pois a geragéo 6tima
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exige a utilizagcdo de mais quantidade de agua daquela que aflui no reservatdrio.

Para a situag&o de replecionamento, esta situacdo se inverte, e ha acumulagéo de

agua.

Finalizando o que diz respeito a variacdo dos niveis de agua armazenada
nos reservatérios, pode-se mencionar que no planejamento da operagéo trata-se
de manter este valor o mais préximo possivel do seu valor maximo, isto em funcao
da produtibilidade da planta, que diminui na medida em que diminui a queda
liquida; e a queda liquida, conforme mostrado no Capitulo 4, é resultante da
diferenca entre o nivel maximo e minimo do resérvatério, aliada a reducéo
decorrente das perdas em fun¢éo do atrito da 4gua no sistema de aducgéo.

5.5 DIAGRAMAS DE DINAMICA DE SISTEMA DO MODELO

Os diagramas de Dinamica de sistemas mostram os estoques, fluxos,
variaveis e as relag,ées que existem entre os parametros de um modelo; em outras
palavras, os diagramas de dinamica de sistemas representam as relagées fisicas
que envolvem o processo traduzido pelo modelo. Consequentemente, num estagio

superior, permite a simulacdo de alternativas de sua dinamica de operagéo.

O diagrama completo associado a gestdo empresarial € bastante extenso e
exige a representacdo detalhada de cada uma das é&reas componentes.
Entretanto, baseado na hipétese do item 5.1, aqui se da énfase ao planejamento
da operagéo, o que implica:

% Na apresentagdo do diagrama completo através de blocos representativos de

fungdes principais;
< No detalhamento dos blocos em forma individual;

% Na representagdo das influéncias das outras areas taticas ou operacional
dentro do setor onde elas exercem influéncias, ou quando corresponda, em

blocos separados.
5.5.1 Diagrama de blocos do modelo

A estrutura de um modelo global qualquer esta constituida pela integragéo

dos blocos que representam as principais fungdes que o compdem. Traduzido isto
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para o caso do planejamento da operagdo de uma planta geradora hidroelétrica,

ela deve estar integrada, principalmente, pelos blocos das funcSes de afluéncias,
de estado do reservatério, dos fluxos turbinado e vertido, da poténcia gerada, etc.
Adicionando a este planejamento da opéragéo as outras fungdes empresariais |
complementares, ela passa a constituir um modelo de gestédo. .

A Figura 5.4 da uma visdo geral da. integracé@o das distintas fungbes e
diagramas elaborados para formagdo do modelo de gestdo empresarial, com
énfase no planejamento da operacgdo. Nela, também pode-se _observar a interface
do subproblema de operagdo, com o subproblema econdmico financeiro;
interfaces com as demais &reas taticas estdo embutidas dentro das funcbes aqui
indicadas. Ainda, dentro de cada bloco estdo indicados os itens que mostram em

detalhe os diagramas elaborados para cada uma destas fungdes.

Modelo
principal

Ver item 5.5.2

Fluxo a ¢y
jusante

Ver jtem 5.5.3

Fluxo ¢
vertido

Ver item 5.5.6

Fluxo
turbinado

Veritem 5.5.4

indice de &
qualidade ™

Ver item 5.5.8

Poténcia
gerada

Veritem 5.5.7

Fluxo
turbinavel

Ver item 5.5.5

Saidas ()
forcadas

Veritem 5.5.10

Sub problema
econdmico - financeiro

Ver capitulo 6

Figura 5.4 - Modelo global do planejamento da operagao
5.5.2 Modelo Principal (para diagrama global ver Figura 5.4)

O diagrama, mostrado na Figura 5.5 com a denominagéo de diagrama
principal, esta associado & variagdo dinamica do reservatério, ou seja, apresenta

as variaveis que influenciam mudangas no seu nivel de agua armazenada. Nele
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pode-se observar a selegdo da variavel Agua no reservatério como uma variavel
estoque; dois motivos principais avaliam esta selegdo: primeiro, porque num
sistema real, o volume de agua é efetivamente estocado no reservatério, e
segundo, porque o reservatorio é onde ocorre, de fato, a acumulagdo de agua no

sistema.
MODELO PRINCIPAL DE UMA PLANTA HIDROELETRICA 2\
) Evaporagéo ‘ ‘ Precipitagdo
3= = —= 3

Area da superficie

. Taxa d ipitaca
Taxa de evaporagéo @ precipitagdo

Agua no reservatorio

Volume de entrada

Exce de volum . .
¥cessa fume Minimo fluxo a jusante

Aplicar aleatoriedade?

Fluxo natural ou controlado X .
Volume através da turbina

Total vertido

Taxa de conversao

Fluxo turbinado

Figura 5.5 — Diagrama Principal do modelo de operagdo de uma
planta hidroelétrica

Evaporagdo, Precipitagdo, Volume de entrada, Volume vertido e Volume
através da turbina séo os fluxos que diretamente afetam o volume da Agua no
reservatério. A representagdo matematica associada a este diagrama de estoque

e fluxos é dada pela seguinte expresséo:

= Vnicial + Qaﬂ - Qtur - Qver (kma) - (53)

V

reservatério
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onde:

Qun = vazdo afluente transformada em volume (km®);
Qur = vazdo turbinada transformada em volume(km®/);
Qwr = vazdo vertida transformada em volume(km®);

Viniciat = Volume inicial do reservatério (Km®).

As varidveis Evaporacdo e Precipitagdo sdo determinadas através da
multiplicacdo da Area da superficie respectivamente pelas Taxas de evaporagéo e
Taxa de precipitagéo.

O Volume de entrada é a soma da transformagdo em volume do Fluxo
natural (ou controlado) mais o Fluxo fncrémental; se a planta geradoré é a primeira
dentro de uma bacia hidrografica, o Fluxo increment_al'deve ser feito igual a zero.
Por outro lado, se a planta geradora é a segunda ou maior a jusante de uma
bacia, 0 Fluxo natural passa a ser um fluxo controlado igual ao fluxo de agua
liberado pelas plantas geradoras a montante.

-O diagrama principal também inclui trés diferentes tipos de controle, os
quais permitem ao planejador efetuar variagées nos valores dos parametros aos
quais estdo associados. Esses controles sdo: o “botdo de ajuste”, associado a
varidvel Agua no reservatério, que permite a fixagdo do nivel inicial do
reservatério, o “dispositivo de entrada de gréaficos”, que permite variagdes nos
fluxos de entrada, e a “chave comutadora”, que permite a utilizacdo ou nao de
uma rotina de geracgdo de valores aleatérios e proporciona condigdes mais reais

aos fluxos de entrada.

Finalmente, o diagrama principal, mostrado na figura 6.5, apresenta
algumas outras variaveis utilizadas no modelo. '
5.5.3 Determinagéo do Fluxo a Jusante da Planta Geradora (para diagrama
global ver Fig. 5.4)
O fluxo a jusante da planta geradora, a qualquer instante, € dado pelo

~volume transformado em fluxo do Volume através da turbina mais o Volume

vertido. Porém, antes da determinacgéo do fluxo através da turbina é necessario
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determinar, entre outros parametros, a Capacidade de gerag&o da planta, e para a
determinagdo desta capacidade € também necessério determinar previamente o
Fluxo a jusante da planta, isto €, o proprio parametro procurado. |

Esta necessidade de dispor previamente o fluxo a jusante para a
determinagdo da capacidade de geracgdo, e assim determinar o volume através da
turbina, que novamente determina o fluxo a jusante, com a técnica de dinamica de
sistemas, n3o representa dificuldade, umé vez que se aproveitam as propriedades
das variaveis de estoque que no instante “t" do calculo ja devem assumir valores.
Assim, deﬁnindo‘» a variavel “Fluxo a jusante da planta” como séndo
hipoteticamente uma variavel de estoque, o requisito é satisfeito, no primeiro
periodo, através do valor inicial requerido pelo tipo de variavel, e nos periodos
seguintes, utiliza-se o fluxo final do periodo anterior como fluxo inicial do novo

periodo.

Com relagao ao fluxo inicial a jusante, seu valor deve ser escolhido entre os

seguintes fluxos:

*

% Fluxo total de entrada. A tendéncia & manter o reservatério proximo ou igual a
seu nivel maximo, e se este fluxo € maior que o fluxo necessario para atender

a demanda, o adicional devera ser vertido.

L/

* Fluxo para atender & demanda. Se este fluxo & maior que o fluxo total de
entrada, o reservatério sera operado. Aqui € muito importante que o planejador
tenha um bom conhecimento sobre a capacidade da planta.

A Figura 5.6, a seguir, apresenta o diagrama elaborado para esta finalidade.
E bom relembrar que, nele, a variavel de nivel ndo tem a fung&o de acumulagéo, e
sim a de tratar o laco fechado acima descrito e de fornecer a estimativa inicial

mencionada para o fluxo a jusante.
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Variagdo do volume a jusante

‘» —
Volume a jusante

Taxa de converséo

Fluxo a jusante da planta

Volume através da turbina Volume vertido

Figura 5.6 — Diagrama do fluxo a jusante da planta
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5.5.4 Dete'rminagéo do Fluxo Turbinado (para diagrama global ver Fig. 5.4)

O Fluxo turbinado pode ser matematicamente expresso pela relacao:

Qtur
Qv
Qcar

~onde:

Qur
Quv
Qcar
Qv
Quub
Qger
Do

Min. [Quv, Qcar (km*/s) (5.4)
Min. [Qarm, Qger; Qun] (km*/s) (5.5)
f (Demanda) (5.6)

vazdo turbinada (km*/s);

vazdo turbinével (km*/s);

vazédo para atender & demanda (km/s);

vazao limitada pelo volume do reservatério (km/s);
vazdo limitada pela turbina (km%/s);

vazdo limitada pelo gerador (km*/s).

ponto de vista de elaboracdo de um diagrama dinamico, prévio a

determinacdo do Fluxo turbinado, é necessaria a determinagédo de dois fluxos: o

Fluxo disponivel para ser turbinado e o Fluxo turbinavel desejado. O fluxo

disponivel basicamente depende da agua armazenada e do fluxo afluente ao

reservatério. Ja o fluxo turbindvel desejado estd relacionado com o fluxo

necessario para o atendimento da demanda, mas considerando-se as limitagdes
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técnicas associadas a turbina e ao gerador. Detalhes do fluxo turbinavel desejado

sdo apresentados no item seguinte.

Determinados estes dois parémetros, o Fluxo turbinado ¢é escolhido como o
menor destes dois fluxos. A Figura 5.7, a seguir, mostra 0 modelo construido para
esta finalidade. A Taxa de conversdo, indicada neste diagrama, é para transformar
a Agua no reservatério em fluxo; e o Volume minimo indica o valor do minimo

volume atingivel pelo reservatério.

D MODELQ PARA DETERMINACAO DO FLUXO TURBINADO A8

Agua no reservatdrio Fluxo total
* Volume minimo

Fluxo turbinavel desejado

Fluxo disponivel

Taxa de converséo

Fluxe turbinado C

Figura 5.7 — Diagrama do fluxo turbinado

5.5.5 Determinagao do Fluxo Turbinavel (para diagrama global ver Fig. 5.4)

Para a finalidade deste trabalho, “turbinavel” é definido como o menor fluxo que
pode passar através das turbinas levando-se em conta duas limitagées basicas: aquelas
limitagGes associadas ao conjunto turbina-gerador e aquela associada ao fluxo necessario
para atendimento da demanda. Assim sendo, para a determina¢do do Fluxo turbinével

desejado & necessario:

1. Determinar o fluxo limitado pelas turbinés: este fluxo & determinado a partir da Alfura
liquida, da Queda de referéncia e do Fluxo de referéncia. A altura liquida €
determinada pela diferenga entre o Nivel de montante e o Nivel de jusante e
subtraindo deste as Perdas por atrito da agua nos tubos forgados de entrada. Os
valores de queda de referéncia e fluxo de referéncia sdo para@metros constantes

definidos na fase de projeto.

2. Determinar o fluxo limitado pelos geradores: para isto & necessério conhecer a
Poténcia nominal e a Capabilidade da planta. A capabilidade da planta depende da
altura liquida e da Capacidade especifica. E a Capacidade especifica finalmente é um

- valor constante multiplicado pelo Indice de desempenho do conjunto turbina-gerador.
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Na determinacdo da Poténcia nominal da planta levam-se em conta resultados
fornecidos pelas outras areas taticas da empresa; a drea de manutengZo fornece a .
relag@o de Unidades em manutengdo e a area de Engenharia e Obras define as Unidades
disponiveis em fun¢do de eventuais implantagGes de projetos realizadas fora do periodo

de manutencio.

3. Determinar o Fluxo para atender & demanda: este fluxo é determinado a partir da
Demanda alocada a planta pelo Mecanismo de Realocagdo de Energia e

capabilidade da planta.

Determinados estes trés fluxos, 0 Fluxo turbindvel desejado é simplesmente o
menor valor entre eles. A Figura 5.8, a seguir, mostra as varidveis utilizadas na
- elaboragdo do modelo. No diagrama, alguns parametros sdo mostrados por mais de uma
vez. Isto é feito simplesmente para evitar cruzamentos de linhas que possam dificultar a

compreensdo do leitor.

5 MODELO PARA DETERMINACAO DO FLUXO TURBINAVEL DESEJADO A8

Altura liquida

. Fluxo turbinavel desejado .
&

Fluxo limitado pela turbina

Fluxo para atender a demanda

3

Demanda

' Capabilidade
Altura liquida : ‘

¢ ‘ .
« Capacidade especifica i ‘ Perdas por altrito

@)

Unidades em manutengéo

‘ Nivel de montante ' INivel de jusante '

iindice de desempenho
Volume a jusante

‘ - @,

Fluxo a jusante da planta

Fluxo referéncia '

Taxa de conversao Agua no reservatorio

Figura 5.8 - Diagrama do fluxo turbindvel desejado
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Observa-se que, neste diagrama, ao parametro denominado de Unidades

em manutengdo se associa o “dispositivo de entrada de gréaficos”. Isso é feito para
incluir, no modelo, os periodos ciclicos com que os esquemas de manutencéo sio
determinados pela area correspondente.

5.5.6 Determinagéo do Fluxo Vertido (para diagrama global ver Fig. 5.4)

Neste trabalho considera-se que somente haverd vertimento se a
capacidade de armazenamento do reservatério estiver esgotada, ou entdo ha
necessidade de verter agua a fim de manter o fluxo minimo estabelecido a jusante
~ da planta. |

Com esta hipétese o Fluxo vertido na planta geradora sera a soma do
Excesso de volume e do Minimo fluxo a jusante. Observe que esta soma s6 se
justifica do ponto de vista de algoritfno de simulag&o, uma vez que nunca se dara
a simultaneidade de valores diferentes de zero de ambas variaveis.

Para determinar o Excesso de volume é necessario comparar:

z

< O Volume maximo do reservatoério, isto é, a capacidade maxima do

reservatoério, com
% O volume armazenado, isto é, a Agua no reservatério, mais

< O volume resultante do Fluxo total de entrada e menos o volume resultante do

Fluxo turbinado.

Por-outro lado, para a determinag@o do minimo fluxo a jusante é necessario
comparar o valor estabelecido para o Minimo fluxo a jusante com o Fluxo
turbinado, e caso este ultimo seja menor, verifica-se se o volume armazenado no
reservatério pode complementa-lo. Esta capacidade de complementagéo é
determinada a partir do Fluxo disponivel para deplecionamento no reservatorio,
que por sua vez esté relacionado com o Volume minimo do reservatorio. A Figura

5.9, a seguir, ilustra o diagrama construido para esta finalidade.
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E@ MODELO PARA DETERMINACION DEL VOLUME VERTIDO PaN a

Volume vertido

Excesso de volume

Minimo fluxo a jusante

Taxa de conversdo

Agua no reservatério

Fluxo disponivel

Fluxo total Fluxo turbinado

Volume maximo do reservatorio Volume minimo do reservatério

Figura 5. 9 — Diagrama do fluxo vertido

5.5.7 Poténcia Gerada em cada Periodo (para diagrama global ver Fig. 5.4)

A Energia média produzida pela planta num determinado instante pode
matematicamente ser representada pela expressao:

Eger = 9,87.10°.Reg.hr..Qur (MW) (6.7a)
= Prod - Qur - (MW) (5.7b)

onde:

Eger = energia média gerada no periodo (MW);

Reg = rendimento do cohjunto turbina-gerador (pu);

h = altura liquida (m);

Qur= vazéo turbinada no periodo .(km3/s);

Prd = produtibilidade da usina (MW/m®/s).

Do ponto de vista de diagrama de dinamica de sistemas, a poténcia gerada
pela planta durante cada instante pode ser determinada simplesmente
multiplicando o Fluxo turbinado da Figura 5.7 com a Capabilidade da Figura 5.8.
Caso deseje-se acumular este valor para cada periodo, pode ser utilizada uma
variavel de nivel denominada, por exemplo, Poténcia gerada a cada periodo.
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5.5.8 Determinagdo dos indices de Qualidade LOLP e EPNS (para diagrama

global ver Fig. 5.4 )

Para a determinagéo dos indices de qualidade da planta é feito o seguinte:
a LOLP é determinada a partir da Fungdo densidade de probabilidade acumulada
calculada fora do modelo, e é representada nele através de dois dispositivos de
entrada de graficos, um para o ndmero total de unidades e outro considerando
uma unidade ndo disponivel para gerag&o.

O indice EPNS é determinado, em forma similar, a partir de outros dois
gréaficos que mostram a EPNS como uma fungdo da Demanda, também para os
dois nimeros de unidades disponiveis acima citados. A Figura 5.10 mostra como
estas variaveis citadas s&o representadas dentro do modelo.

Observe que no modelo podem ser incluidos mais dispositivos de entrada

que representem mais de uma unidade nio disponivel para geragao.

ne) MODELO PARA DETERMINACION DE LOS INDICES LOLP - EPNS PaN @;

Unidades em manutengio

FDP Acumulada sem manutencao

FDE poténcia nfo suprida sem manutengio

FDE poténcia nio suprida com manutengic

FDP Acumulada com manutengéo

Figura 5.10 — Diagrama para determinacéo de indices de qualidade.
5.5.9 Variagdao da Demanda no Modelo

As novas regras em fase de implantagdo no mercado elétrico brasileiro
indicam que havera um Ente regulador que tera a fungdo de otimizar a operagao
do sistema. Logo havera um Mecanismo de Alocagédo de Energia que devera fixar

externamente a demanda para cada planta geradora.
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Por outro lado, cada uma das empresas geradoras podera efetuar contratos

bilaterais com Comercializadoras/Distribuidoras de energia.

A partir destas duas variagées possiveis, a demanda é incluida no modelo
-através do dispositivo de entrada de gréficos, e ela pode ser vista no diagrama da

Figura 5.8.

Para sistemas totalmente Competitivos, outras metodologias podem ser
utilizadas. A utilizagao da elasticidade da demanda com o preco, por exemplo, é

uma alternativa possivel.
5.5.10 Determinagdo das Saidas Forgadas das Unidades Geradoras (para
diagrama global ver Fig. 5.4)

O objetivo deste diagrama é determinar se as unidades estardo ou ndo
disponiveis para operagdo no periodo em andlise. Com esta finalidade & feito o

seguinte:

% Determina-se a disponibilidade de cada unidade de forma individual, ou seja, o
namero total de unidades disponiveis para operag¢édo € a soma das unidades

individuais disponiveis.

% Utiliza-se a funcdo MONTECARLO do Stella, a qual gera aleatoriamente uma

L)

série de zeros e um baseado na “Probabilidade de saida forcada das
unidades geradoras”. Por exemplo, a fungdo MONTECARLO (2,234) da uma

sequéncia recuperavel de nimeros que sdo iguais a:
e 1 (um), em 2 % do numero total de sorteios;
e 0 (zero), em 98 % do numero total de sorteios.

Se associamos ao numero 1 a unidade com saida for¢ada, determinamos
que ela podera estar fora por saida for¢cada durante dois por cento do tempo do

- - horizonte de andlise. A Figura 5.11, a seguir, mostra a representagao do diagrama

de saida forgada dentro do modelo.
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B DIAGRAMA DE SAIDA FORGADA a

Disponibilidade da unidade 05

Disponibilidade da unidade 01 Probabilidade de saida forgada

Unidades disponiveis

Figura 5.11 - Diagrama para determinagéo de unidades em saida forgada.
5.6 DIAGRAMAS: DE LAGO CAUSAL E DE OLHO DE TOURO

Os diagramas de Lago Causai e de Olho de Touro (Bulls-eye diagram [40])
s80 duas representagdes utilizadas em Dinamica de Sistemas para ilustrar as
relagbes existentes entre as varidveis do modelo. O primeiro dos diagramas
mostra as relagbes do tipo causa-efeito entre as variaveis, e o segundo mostra o
tipo de variavel usado no modelo. Os dois itens a seguir descrevem, primeiro, o
diagrama de lago causal resumido adequado a gestdo empresarial com énfase no
planejamento da operagdo; e segundo, o diagrama de Olho de Touro para o

modelo completo.
5.6.1 Diagrama de Lago Causal

Os estudos da Gestdo empresarial de uma hidroelétrica podem ser
divididos, em fungdo do foco da analise, em etapas tais como; plurianual, anual,
mensal, semanal, etc. Este trabalho esta dirigido mais a lidar com o problema de

curto prazo, ou mais especificamente, com o planejamento da gestdo mensal.

Os estudos de gestdo de curto prazo definem as politicas operativas para

as semanas do préximo més.

No caso da operagdo propriamente dita, estas politicas s&o as interfaces
entre o planejamento da operagdo e a programagdo da operagdo que define os
programas didrios de geracdo. Em consequéncia, os resultados desses estudos
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visam orientar a programacdo da geragdo nas semanas seguintes, estabelecendo

‘diretrizes e restricGes nas decisdes operativas e definindo regiGes vidveis para
eventuais reprogramacdes.

Resumidamente pode-se mencionar que o planejamento de operagdo a
curto prazo deve atender aos seguintes limites operativos com o seguinte grau
decrescente de importancia: '

<> Restrigées (de atendimento obrigatério)
¢ Niveis contratuais de demanda.
¢ Programade manutengéb das unidades geradoras. |
¢ Restrigbes maximas e minimas do reservatdrio.
¢ Restricdes hidraulicas da planta.

* Metas (devem ser atendidas)
¢ Metas energ'éticas de gestéo.
+ indices de qualidade do servigo.

< Diretrizes (tém carater orientativo)
¢ Niveis de armazenaniento ao final do periodo.
¢+ Alternativas operativas.

No processo de elaboragdo de um diagrama de lago causal deve-se, na
medida do possivel, mostrar as relagdes entre as principais variaveis

representativas e estes trés pontos mencionados.

Lembrando que no capitulo anterior foram mostradas as principais relagdes
causais da gestdo empresarial de uma planta geradora hidroelétrica, na Figura
512 a seguif, ilustra-se mais a integracdo das principais variaveis dentro de um
diagrama, especificamente para o planejamento da operagdo. Também é
importante nio esquecer que a polaridade aqui indicada mostra o sentido do efeito

de uma variavel sobre a outra.
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VazZo limitada p/ ~ Volume Minimo fluxo
turbina-gerador /‘ inicial : / a jusante
+ +
//__ + ‘ x- N ‘ TN
Vazio Volume Vazdo 4~  Volume méximo Demanda
afluente \ armazenado ‘\_ vertida do reservatério /;ontrafada
Lt / N +
_ y SRR A + N X +
Vazio & + — Vazio Vazio fixada
turbinavél : turbinada ~ pela demanda
-+ ,
+ o\
Altura " Produtibilidade Produgéo

flquida " 7~ + Wda planta + ~Phidroelétrica
. . +—> fndlces de
Unidades em \/_—ﬂ Unidades — qualidade

manutengio disponiveis

Figura 5.12 -Diagrama de laco causal resumido do planejamento da operacéo.

No diagrama da figura 5.12 podem-se visualizar os lagos fechados que
representam o comportamento dinamico do modelo. Dois deles merecem, por sua
importancia, destaque: o primeiro estd associado a variagdo do volume
armazenado no reservatério, € o segundo, com a demanda contratada e a

produg&o hidroelétrica.

No primeiro lago pode-se verificar que, aumentando a Vazdo turbinada,
aumenta a Produgdo hidroelétrica, aumentando também a capacidade de
Demanda contratada, que implica em aumento da Vazdo fixada pela demanda, e,
fechando o lago, este Ultimo aumenta a Vaz4o turbinada.

No segundo lago, mais abrangente e que engloba o primeiro, pode-se
observar que o aumento da Vazdo turbinada diminui o Volume armazenado no
reservatério, o qual, por sua vez, afeta a Altura liquida que afeta a Produtibilidade
da planta, que também afeta a Produc&o hidroelétrica. '

O diagrama também ilustra as outras variaveis que afetam o Volume

armazenado, por exemplo: aumentando o Volume inicial, aumenta o Volume
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armazenado; este volume também aumenta com a Vazdo afluente e diminui com a
Vazéo turbinada. O aumento da Vazdo vertida, por sua vez, diminui o Volume

armazenado.

5.6.2 Diagrama Olho de Touro

O diagrama Olho de Touro é uma representacdo resumida das variaveis
utilizadas no modelo, no qual elas ficam agrupadas, de acordo com seu grau de
controlabilidade, em enddgenas, exégenas e omitidas pelo projetista do modelo; a

Figura 5.13 ilustra esta estrutura basica.

OMITIDO
Gastos com Resxiltafios
propagandas econdmicos
Unidades T 'EXOGENOS Estratégias dos
retiradas por , competidores
conveniéncia . FpP Acumulada FDE Poténcia NS

sem manutengo  Sem manutencdo FDE Poténcia NS ™.

FDP Acumulada com manutengao
/" com manutengio,

ENDOGENOS

" Excesso de volume Nivel de montante

Taxa de
evaporagao

¢ Indice de

: -~ : ; i Taxa de
/desempenho  / imo fluxo a jusante Fluxo disponivel wmade
pe Agua no reservatério Volume a jusante EPNS \Precipitacao '
; Queda de olume vertido Poténcia gerada no periodo Perdas por

i referencia Fluxo Variagdo do ‘Volume através atrito
turbinado volume a jusante da turbina
i Volume Fluxo limitado p/gerador Precipitagdo Capabilidade Fluxo
mimmo'dg Fluxo p/ajtender demm@a Demanda' z.&ltura l:qulda incremental
ireservatorio \Fluxo limitado pelaturbina  Poténcia nstantanea

; .. Fluxo a jusante da planta Fluxo turbinavel desejadof/ Volume

, Poténcia das \ Njye] de jusante Fluxo de referencia Evaporagio micial

unidades Poténcia nominal Area da superficie LOLP
5 Fluxo natural /

Capacidade especifica Volume de entrada
. Fluxototal Unidades disponiveis
Disponibilidade das unidades
Total vertido Probabilidade de
saida forgada

% Unidades em

_ ou controlado /
%, manuteng¢io

5
yd
&

Valor do fluxo

., mmoa Volume maximo
~.. Jusante do reservatorio o
Reserva k LimitagGes
i ‘ ~ operativas
girante ", Taxade conversio .-~ P

Figura 5.13 -Diagrama Olho de Touro do modelo da planta hidroelétrica.
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As variaveis endégenas do modelo s@o aquelas ndo controladas

diretamente pelo usuario; as variaveis exdgenas séo as fornecidas pelo usuério ou

projetista do modelo, e as representadas fora do anel exdgeno e agrupadas como

omitidas correspondem a variaveis ou itens que né&o foram levados em conta na
elaboraggo do modelo. '

57 PARAMETROS PARA SIMULAGAO

Com a finalidade de viabilizar a realizacdo de testes de funcionalidade do
modelo elaborado, sao utilizados parametros reais de duas plantas hidroelétricas.
Este procedimento permite a obtengdo de resultados também reais, € o mais
importante, permite, em itens posteriores, efetuar teste de validagdo do modelo
através de comparagbes com outros resultados alcangados por meio de
ferramentas diferentes. _

A Tabela 5.2, a segquir, ilustra os principais parametros utilizados; em
relacdo a eles menciona-se o0 seguinte. em simulagdes de planta individual
utilizam-se os dados associados a “Hidroelétrica 1”; para simular a operagéo de
duas plantas numa mesma bacia hidrogréafica, utilizam-se ambos conjuntos de
pérémetros.

Tabela 5.2 - Principais parametros de duas plantas hidroelétricas

DADOS TECNICOS E GERAIS
PARAMETROS Unidade Hidroc:létri“ca Hidroe;létrica

Numero de geradores un. 8 10
Poténcia nominal MW 208 170
Queda de referéncia M 135 106
Perdas por atrito M 1,5 1,7
indice de desempenho Pu 0,93 0,94
Volume maximo do reservatério km? 6,12 6,75
Volume minimo do reservatario km? 3,010 3,670
Volume inicial (*) km? 6,12 6,75
Valor do fluxo minimo a jusante km?/s 167 167
Probabilidade de saida for¢ada Pu 0,02 - 0,02
(*) ~ Assumira valores diferentes no transcurso dos testes.
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Além dos parametros da tabela 5.2, utilizam-se os associados com as

afluéncias e com a demanda contratada, ja apresentados no capitulo 3 deste
trabalho. Qutros resultados obtidos previamente ou fornecidos por outras areas
taticas, tais como programa de saidas programadas das unidades geradoras,
fungdes densidades de probabilidades, etc., sdo fornecidos por ocasifo da

realizacdo dos testes.
5.8 SIMULAC;GES COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais a seguir incluem os Ultimos trés passos
indicados na tabela 5.1 do item 5.3; todas elas serao realizadas com o objetivo de
testar exauétivamente, principalmente, o modelo de planejamento da operacéo da
planta geradora. Como ja mencionado, o modelo foi elaborado através do software
“Stella”.

Para maior clareza dos resultados, eles serdo apresentados numa escala
de tempo de curta duragdo. Sua extens@o para um periodo maior pode ser feita
simplesmente mudando o contador do horizonte de tempo de simulagéo até a

escala de tempo desejada.
5.8.1 Verificagdo do Modo de referéncia

No item 5.4 — Figura 5.3 — foi proposto um modo de referéncia baseado na
variagdo do volume armazenado no reservatério. A fim de verificar se o modelo
elaborado fornece resultados de acordo com este modo de referéncia, seréo feitas
multiplas simulagbes; primeiro, com diferentes valores do volume inicial do
reservatdrio, e posteriormente, mantendo o volume inicial do reservatério no valor
méximo e variando a afluéncia natural. Todas as corridas so feitas sobre um
horizonte de 24 meses e os resultados obtidos apresentam-se nas figuras 5.14 e
5.15.

Antes da andlise dos resultados, € importante destacar que o modo de
referéncia do item 5.4 mostra que o volume armazenado no reservatdrio pode
variar entre dois limites, a saber. 0 maximo igual a 6,12 km> e 0 minimo igual a
3,01 km®.
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Na Figura 5.14 verifica-se que, dependendo do valor inicial do volume
armazenado no reservatorio, ele ou aumenta até o limite superior, ou diminui até o
limite inferior, podendo ainda variar entre estes dois limites sem atingi-los. Este
comportamento estéa de acordo com o modo de referéncia adotado, considerando

0 seguinte raciocinio:

< As afluéncias em determinados periodos sdo menores do que o fluxo
necessario para atender a demanda e, em outros, s&do maiores; isto implica
que, para o atendimento da demanda, em determinados periodos, é
necessario deplecionar ou replecionar o reservatério, € €& este o
comportamento mostrado na Figura 5.14.

< Se se mantém constante tanto a afluéncia como a demanda, com a variagcéo
do valor do volume inicial do reservatério, o volume armazenado no
reservatério deve comportar-se conforme a Figura 5.14; isto é, deve variar
entre ambos limites ou evolucionar até atingir um deles.

o 004~ :

_ Graph5 (Verificagio do modo dereTime - ua 7101199

Figura 5.14 -Verificagdo do modo de referéncia com variag&o no valor do volume
inicial do reservatorio.

Os resultados obtidos para o segundo conjunto de testes estéo
apresentados na Figura 5.15. Nela pode-se observar um comportamento
semelhante ao da figura anterior, ou seja, o volume de agua no reservatorio
continua se mantendo entre ambos limites extremos.



161
Concluindo esta série de testes, pode-se afirmar que os resultados obtidos

e os resultados esperados apresentam comportamentos muito préximos; em
outras palavras, o modo de referéncia procurado foi alcangcado. Com isto, pode-se
afirmar que os resultados fornecidos pelo modelo sdo consistentes. Esta
afirmacdo sera complementada no item seguinte, comparando os resultados do
modelo com resultados obtidos por outro método.

, 1-14: Agua no reservatorno
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5.3 t‘\
Xy e e s BN NN N ;
g S
1 2.00 : i i i
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
a =P Graph 5 (Verificagdo do modo de reTime 15:58  7/01/99

Figura 5.15 -Verificagcdo do modo de referéncia com variagéo no valor do volume

inicial do reservatoério.
5.8.2 Comparagao de resultados: Dinamica de Sistemas x Matlab

No Capitulo IV foi apresentada uma série de resultados obtidos por
processos de simulagéo utilizando como software o Matlab; neste item efetua-se
uma comparagdo destes valores com os resultados obtidos via dinamica de
sistemas.

Para comparar os resultados obtidos por ambos enfoques, duas variaveis
serdo selecionadas: a Agua no reservatério e Fluxo através da turbina. A primeira
seleciona-se em fungédo da sua anterior escolha como “modo de referéncia’, e a
segunda porque na sua determinagdo devem-se levar em conta as principais
restricdes da planta. A Tabela 5.3, a seguir, resume o0s resultados obtidos com
ambos métodos, para um horizonte de 12 periodos.
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E importante relembrar que na metodologia tradicional, programada via

Matlab, é necessério dar “condi¢des de parada” ao programa (possivelmente esta
seja a causa da pequena diferenca entre os valores obtidos por ambas
metodologias). No programa aqui utilizado, foram incluidas duas condi¢des de
parada; a primeira, quando a diferenga entre a geragéo e a demanda é menor que
2%, e a segunda, quando a agua armazenada no reservatorio alcanga seu minimo

valor.
Tabela 5.3 - Resultados: Dinamica de Sistemas x Matlab

PERIODO MATLAB DINAMICA DE SISTEMAS
Més Agua noreservatério | Fluxo através da | Agua no reservatério | Fluxo através da
km* turbina (km*/seg) km* turbina (km*/seg)

1 6,1200 795,7910 6,1200 795,7900

2 6,1200 759,6187 6,1200 759,7100

3 6,1200 723,8280 6,1200 723,5400

4 6,1200 723,3580 6,1200 723,8300

5 6,0387 831,3570 6,0381 831,5700

6 5,8781 870,9450 5,8767 871,2600

7 5,6387 915,3880 5,6355 916,0700

8 5,4128 927,3340 5,4064 928,5200

9 5,3444 886,3789 5,3348 887,6400

10 5,3934 858,7140 5,3821 859,3500

11 5,2662 858,0650 85,2517 859,3000

12 5,2030 909,6300 5,1873 910,0600

5.8.3 Analise de sensibilidade

Relembrando o mencionado no item 5.4, a andlise de sensibilidade é feita
sobre parametros que ndo podem ser controlados diretamente pelo usuario.
Assim, escolhe-se para esta série de testes analisar a poténcia gerada na planta

considerando a variag&o na altura de referéncia.
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E conhecido que a planta pode produzir valores nominais somente quando
a altura de referéncia for menor ou igual a altura liquida; quando esta relagédo se

inverte a planta passa a produzir valores inferiores a nominal.

Para verificar esta relacéo efetua-se uma série de testes, variando-se a
altura de referéncia de tal forma que fique cada vez menor. Os resultados
alcancados estao apresentados na Figura 5.16, e nela se observa, como é de se
esperar, que a poténcia produzida pela planta cai cada vez mais a medida que
aumenta esta diferenca.

Na Figura 5.16 a curva superior € a resultante de simulagdes. Nela, a altura
liquida € maior ou igual a altura de referéncia; as demais curvas, deslocadas
paulatinamente para baixo, correspondem a valores nos quais a diferenga entre a
altura liquida e altura de referéncia vai sendo maior.

I 1.9 Potercia instantanea , =
G 1600.00= ......... ................. = e s

1: 1000, 00 e . ‘
000 - s - Do 1800 2400

o=/ Graph’5 (Analise de sensibiidade) Time 907 80189

Figura 5.16 -Sensibilidade da poténcia gerada com a altura de referéncia.

A partir desta série de testes, e outras ndo apresentadas aqui (como a
sensibilidade da cota de jusante com a demanda), pode-se concluir que uma
segunda meta da elaboragdo do modelo foi alcangada; esta meta é a da
verificagdo da robustez do modelo; em outras palavras, pode-se afirmar que o
modelo elaborado atende as caracteristicas de robustez.
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5.8.4 Teste de Politicas

Uma politica perfeitamente viavel de ser aplicada num mercado competitivo
de energia é a modificagdo, pela estrutura gerencial da empresa, dos esquemas
de manutencdo. Assim sendo, a série de testes a seguir sera feita de forma a
verificar a diferenga que poderia existir entre a poténcia gerada na planta e a
demanda contratada para diferentes combina¢des de unidades retiradas para

manutengao.

Na elaboragdo do esquema de manutengao foi considerado, entre outros, o
critério de obrigatoriedade. Isto implica que, num periodo de doze meses, quatro
deles ficaram com a disponibilidade de todas as unidades, e nos outros oito
meses, que correspondem ao numero de unidades da planta, uma unidade sera
retirada para manuteng@o em cada periodo.

Como o objetivo do teste ndo é quantificar o tamanho do déficit e sim
demostrar que as decisées gerenciais podem influenciar a operagéo da planta,
sera feita uma série de simulagdes variando aleatoriamente os quatros periodos
de disponibilidade total das unidades. Os resultados obtidos s&o apresentados na

Figura 5.17.

,0 1-10: Geracao menos Demanda : e
= 50.00m - icricrons eV e . ............... prrrerieaas '.‘ .....

¥

o0 600 12.00 = m . un
d=1/°  GrophS(Testedepoiticas)y  Time 1451 801199

Figura 5.17 -Teste de politica de manutenc&o.

Os resultados mostrados na figura 5.17 demostram que algumas

alternativas de saida programada das unidades geradoras podem ser mudadas
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por decisGes estratégicas sem afetar o fornecimento de energia da planta. Outras,
entretanto, conforme pode ser visto em 5 das 10 curvas da figura, implicardo no

nao atendimento da demanda.

Concluindo, este teste, embora de aparente simplicidade, pode ser muito
importante na gest&o da planta dentro de ambiente de competicao.

5.8.5 Quadro de Controle para Realizagao dos Testes

Com a finalidade da facilitar a realizagdo dos testes, além de evitar a necessidade
de manipular dentro do modelo propriamente dito para as mudancgas nos valores dos
parametros testados, anexo ao modelo foram elaborados varios Quadros de controle
que incluem os parametros manipulados por ocasido da sua realizacdo. A Figura 5.18
apresenta um exemplo destes quadros de controle (maiores detalhes a respeito de sua
elaborac¢do podem ser encontrados no apéndice 1).

CONTROLE PRINCIPAL P e 2: Agua no reservatorio
2: 7.00 2 Sy L L e
Experimente com o modelo de uma g =N

CENTRAL HIDROELECTRICA e v——\/ i . \/ ~

aprenda como as principais
variaveis afetadas no processo de 1: 1000

geracao e operacao influenciam a C: S50
potencia gerada pela planta
geradora, em consequencia, com
seu resultado economico.
SEU OBJETIVO: 5 o
Seu objetivo e encontrar uma 32 & s fa 1520 200
a éf Graph 1 (Generation - reservoir stdime 1:39 1/07/08

estrategia para fixar os valores das

DEFINICION DAS
UNIDADES EM
OPERACION:

A variavel Potencia
nominal deve llevar
em conta a
programacao de

Oon?

Figura 5.18 -Quadro de Controle.
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5.9  SIMULAGAO DA OPERAGAO DE DUAS OU MAIS HIDROELETRICAS

Para estender o modelo precedente e simular a operagéo de duas ou mais
plantas geradoras, o primeiro passo € determinar a localizagcdo espacial das
mesmas. A este respeito duas combinagdes de alternativas sdo possiveis. A
primeira, que todas elas estejam localizadas na mesma bacia hidrogréfica, e

segunda, que elas se distribuam em mais de uma bacia.
Para qualquer das combinagdes, as seguintes observagdes séo aplicaveis:
% E necessario elaborar um modelo individual para cada planta geradora.

< E necessario definir regras sobre a participacdo do mercado. Este item &
possivelmente muito complexo num ambiente competitivo puro; entretanto,
para o caso brasileiro, a geracdo alocada a cada planta sera definida por
orgaos reguladores a partir de conceitos amplamente discutidos e aprovados

pelos participantes do mercado.

4

» No caso de plantas hidroelétricas localizadas numa mesma bacia, o fluxo
natural passa a constituir um fluxo controlado a partir da primeira planta a

jusante da primeira localizada aguas acima da bacia.

Neste processo de simulagcdo, e com a finalidade de estudar o problema
inerente ao crescimento continuo da demanda, estende-se o horizonte de anélise
para um periodo de dez anos; com isto se alcangam as capacidades maximas das
plantas. A partir desta situacdo, novas providéncias devem ser adotadas,
especialmente pelo sistema, por exemplo: incentivar a instalagdo de unidades
adicionais (se possivel), incentivar a construgdo de novas plantas, e/fou a

promogao de politicas de conservagao de energia.

As figuras 5.19 e 5.20 apresentam os resultados obtidos para duas plantas

geradoras instaladas numa mesma bacia hidrografica.

As simulagbes realizadas foram viabilizadas a partir das seguintes

hipoteses:
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% O mercado consumidor € comum para ambas geradoras, € nao existem

restricdes de atendimento para elas; cada planta pode atender até a sua

capacidade maxima.

*,

» A tarifa estabelecida pelas plantas geradoras estabelece a sua participagéo

°,

no mercado. Se ambas plantas geradoras tém tarifas iguais, a particdo de
mercado entre elas é de 50 % para cada uma. Se uma delas tem um prego
superior em uma dada porcentagem, a perda do seu mercado é na mesma
proporcdo. As regras reais de particdo de mercado estdo sendo objeto de
outra pesquisa na Universidade Federal de Santa Catarina.

p 1: Demand 2: Demand 3: Demand
1: DD O oy i A o A AR A SOOI SRR _—

1: 500.00

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00
a =/ Graph 7 (Price sensitivity test) Time 02:19 PM 04/06/1998

Figura 5.19 -Evolugédo da demanda da planta P1.

A figura 6.19 apresenta resultados obtidos para a planta P1. Nela pode-se
observar o crescimento da demanda ao longo de 120 meses sob trés alternativas
diferentes de tarifas; a curva 1 (superior) corresponde a 1,5 centavos por kWh; a
curva 2 (intermediaria) a 1,6 centavos por kWh, e a curva 3 (inferior) a 1,7
centavos por kWh.

De forma similar, a figura 5.20 apresenta o crescimento da demanda da
planta P2 sob o enfoque dos mesmos trés precos da planta P1.
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? 1: Demand P2 2: Demand P2 3: Demand P2

1: 1250.00¢~

| 2 500.00

0.00 30.00 60.00 90.00 120.00
g =/ Graph 6 (Untitled) Time 02:31 PM  12/04/1998

Figura 5.20 -Evolugdo da demanda da planta P2.

Da analise conjunta das duas figuras pode-se concluir: primeiro, conforme
hipéteses feitas sobre o mercado comum para ambas as plantas, efetivamente a
demanda perdida por uma planta € ganha pela outra; e segundo, que ambas

podem atender somente até a suas capacidades maximas.

Este exemplo, embora simples, também mostra a importancia da tarifa no
planejamento da gestao empresarial de plantas geradoras, especialmente se elas

operam segundo as regras de mercados desregulados.

De fato, o tema da tarifa, com o correr do tempo, ira assumindo maior
relevancia no contexto da particdo do mercado. E de se esperar, portanto, que o
enfoque aqui abordado seja em breve complementado com resultados de outras
pesquisas. No capitulo seguinte o tema tarifa serd tratado com mais detalhe,

dentro de uma problematica que envolve o pagamento da divida da empresa.
510 CONCLUSOES

A analise apresentada neste capitulo demonstra que, através do enfoque
baseado em Dinamica de sistemas, € possivel construir modelos representativos
de plantas hidroelétricas, adequados para uso em planejamentos da operagéo e

analise de decisdes gerenciais.
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Esta afirmacéo foi reforgada através da comparacdo dos resultados muito

proximos obtidos pelo método tradicional e pelo enfoque de Dinamica de sistemas.

As diferentes andlises de sensibilidade e de politicas empresariais permitem

concluir que o modelo elaborado € consistente e robusto.

Também a realizagdo dos testes computacionais, especialmente a anélise
de politicas empresariais, demonstrou ser muito simples, em consequéncia
adequado, para ser utilizado por planejadores sem experiéncia prévia no setor

elétrico.

Finalmente, a extensdo do modelo para consideragdo simultanea de mais
planta num mesmo sistema parece ser muito simples; o unico fator complicador é

o estabelecimento das regras da particdo do mercado.
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CAPITULO VI

PLANEJAMENTO ES_TRATEGICO DE UMA EMPRESA GERADORA: ANALISE
DA EVOLUCAO DE SUA DIVIDA VIA DINAMICA DE SISTEMAS

Passado, Presente e Futuro
6.1 INTRODUGAO

Dentro de um sistema composto preferencialmente por plantas
hidroelétricas, um aproveitamento hidroelétrico de grande porte € uma obra da
engenharia que, por seu tamanho e envergadura, tem um peso gravitante no
contexto social e econdmico do pais do empreendimento. Sob esta premissa,
qualquer andlise que tenha por objetivo avaliar seu desempenho técnico, politico,
econdmico ou social exige uma metodologia rigorosa que inclua tanto aspectos

histdricos, situagdes presentes e projegdes futuras.

Nos paises com sistemas elétricos em processo de desregulagdo ou
privatizagdo, o tema da tarifa estd assumindo, cada vez mais, uma posi¢cdo de
destaque nas discussdes que envolvem distintos setores da vida nacional. Sobre o
tema se referem economistas, sindicalistas, empresarios, religiosos, jornalistas,
governantes e técnicos em geral. Esta diversidade de correntes de opinides

confirma a sua grande importancia no contexto sécio-econdmico do pais.

Tarifa € o custo do servico de eletricidade; no caso das empresas
hidroelétricas, o nivel das tarifas, aliado a disponibilidade de unidades para
geracao, constitui a principal fonte de seus ingressos. Portanto, da correta fixagdo
deste parametro e das estratégias de gestdo da operagcdo das unidades

geradoras, depende o equilibrio financeiro da empresa.

No caso da empresa analisada neste trabalho, a forma de fixacdo da tarifa
esta definida pelo passivo através de um Documento Contratual com os
organismos governamentais, denominado de “Anexo C”. Este Anexo, elaborado
segundo os critérios tradicionais vigentes na época da assinatura do Tratado
(1974), asseguraria o equilibrio financeiro da empresa. Entretanto, na atualidade,

transcorridos mas de 25 anos de sua promulgacgéo, se justificaria uma revisdo para
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adequa-lo aos novos critérios em vias de aplicagdo no mercado elétrico, marcado

por privatizagdes e desregulagdes.
6.2 NOGOES BASICA DO PROBLEMA
6.2.1 Sistema de Unidade da Tarifa

A tarifa de energia elétrica € normalmente fixada no mercado mundial num
valor dado em milésimos de ddlares por quilowatt-hora; a utilizagdo de outras
unidades s&o distintas denominag¢des do mesmo valor. Como exemplo, a seguir se

fornege diferentes unidades para o mesmo valor de energia:
Precodaenergia = 0,018 US$/kW-h (6.1)
18 US$/MW-h (6.2)

Preco da energia

Caso o faturamento seja feito sobre a base de poténcia contratada, como é
o caso de empresa em analise, fixa-se o pre¢co da poténcia como indicado em
(6.3). Preco da energia = 18 US$/kW-més (6.3)

O custo da energia como indicado em (6.1) pode facilmente determinar-se
a partir de (6.3), se considerar-se que um més médio esta composto de 24 x 30

horas; introduzindo este valor em (6.3) determina-se que:

Preco da energia 18/720 US$/KW-h (6.4)

Preco da energia 0,025 US$/kW-h (6.5)

Como exemplo, considere uma unidade geradora com capacidade nominal
de 700 MW; esta unidade pode colocar para contratagdo durante um més 700.000
kW-més; se o preco da tarifa de energia esta fixada em 18 US$/kW-més, o
ingresso que esta unidade gera num més € de US$ 700.000x18, ou seja, US$
12.600.000.

6.2.2 Anexo “C”- Bases Financeiras e de Prestagcdao dos Servigos de
Eletricidade

O Capitulo Il = Custo do Servigo de Eletricidade —, do Anexo C, dispbe que o

Custo do Servico de Eletricidade estara composto das seguintes partes anuais:
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O montante necessario para o pagamento, de utilidades de 12 % anual sobre

o capital integrado.

A quantidade necessaria para o pagamento dos encargos financeiros dos

empreéstimos recebidos.

A quantidade necessaria para o pagamento da amortizagéo dos empréstimos

recebidos.

A quantidade necesséria para o pagamento dos “royalties” as Altas Partes
Contratantes, calculado no equivalente de seiscentos e cinquenta ddlares dos
Estados Unidos de América por gigawatt-hora gerado e medido na central
elétrica. O pagamento dos “royalties” se realizara mensalmente, na moeda

dos Estados Unidos de América.

A quantidade necessaria ao pagamento as instituicbes governamentais
fiscalizadoras, a titulo de compensagdo de cargas administrativas e de
supervisdo, o valor equivalente a cinqlenta ddlares dos Estados Unidos de

América por gigawatt-hora gerado e medido na central elétrica.
A quantidade necessaria para cobrir 0s gastos de gestao.

O saldo, positivo ou negativo, da conta de gestao do ano anterior.

Com relagdo ao ponto 1 do -Capitulo 1ll, cabe mencionar que o Capitulo I,

Artigo 6° do Estatutos da planta fixa que o capital da empresas € o equivalente

a cem milhdes de ddlares dos Estados Unidos de América.

Com relagdo ao ponto 2 do Capitulo Ill, cabe mencionar que os encargos
financeiros dos empréstimos recebidos correspondem as quantidades
necessarias para o pagamento de todos os interesses, taxas e comissdes

relativas aos empréstimos recebidos.

Com relagéo ao ponto 3 do Capitulo Ill, cabe mencionar que as amortizagdes
dos empréstimos recebidos correspondem as quantidades necessarias para o

pagamento da parte principal dos empréstimos recebidos.
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Com relagéo ao ponto 4 do Capitulo Ill, cabe mencionar que os “royalties”

correspondem as quantidades necessarias para o pagamento as Altas Partes
Contratantes pela utilizagdo do potencial hidraulico.

Juntamente com este item deve ser considerado o acordo que diz: o

entendimento com relacdo ao pagamento dos “royalties” as Altas Partes

Contratantes foram as seguintes:

Vi.

Vii.

Os valores estabelecidos nos numerais 11.4 e 1.5 do Anexo “C”
correspondente a quantidade necessdria para o pagamento dos “royalties” e
@ quantidade necessaria para o pagamento a titulo de compensagdo de
cargas de administragdo, serdo multiplicados por 3,5 (trés e meio) em 1985 e
1986; por 3,58 (trés inteiros e cinqlenta e oito centavos) em 1987; 3,66 (trés
inteiros e sessenta e seis centavos) em 1988; 3,74 (trés inteiros e setenta e
quatro centavos) em 1989; por 3,82 (trés inteiros e oitenta e dois centavos)
em 1990; por 3,90 (trés inteiros e noventa centavos) em 1991 e por 4,0
(quatro) a partir de 1992.

Com relacgdo ao ponto 5 do Capitulo lll, aplica-se o mencionado acima.

Com relagdo ao ponto 6 do Capitulo lll, ressalta-se que os gastos de gestado
correspondem as quantidades necessarias para cobrir todos os gastos
associados a prestacdo dos servicos de eletricidade, incluidos os gastos
diretos de operagdo e manutencgao, inclusive as reposi¢cdes causadas pelo
desgaste normal, gastos de administragdo e gerais, além dos seguros contra

os riscos dos bens e instalagées da planta geradora.

Com relagéo ao ponto 7 do Capitulo lll, cabe mencionar que o saldo da conta
da gestdo corresponde ao saldo do balango anual entre o Ingresso de Gestao

e o Custo do Servigo de Eletricidade.

6.2.3 Histdrico das Tarifas Adotadas pela Planta

Em 1985, quando deu-se inicio a fase de faturagdo (comercial provisério)

dos servigos elétricos da planta em pauta, foi fixada uma tarifa proviséria de US$
10/kW-més, para o periodo de Margo a Dezembro. Esta tarifa proviséria, por um

lado, era inferior ao estabelecido pelo anexo "C"; mas por outro lado, se justificava,
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uma vez que a estrita aplicagdo da metodologia estabelecida neste Anexo

determinava uma tarifa muito além dos valores de mercado.

Uma analise mais detalhada deste alto valor indica que o mesmo decorre
das seguintes condigdes :

% A concentragdo dos vencimentos dos empréstimos, principalmente os de
origem externa, nos primeiros anos de operagao da central.

o%

» O atraso da entrada em operacdo das primeiras unidades geradoras,

inicialmente prevista para 1983.
¢ A indefinicdo existente com respeito a confiabilidade dos servicos elétricos.

Aos efeitos de compatibilizar os niveis tarifarios a serem aplicados com as
reais possibilidades de pagamento dos mercados consumidores, na etapa inicial
de operagdo se fez necessario, entre outras medidas econdmicas, o re-
escalonamento do servico da divida com vencimentos concentrados naqueles

primeiros anos.

Com a premissa de cancelamento do saldo da divida em 2023, foram
estudadas multiplas alternativas baseadas em distintos cenarios possiveis, que
finalmente determinou a necessidade de utilizagcdo de uma tarifa inicial de US$
14,75/kW-més, além de reajustes peridédicos a partir de 1987. Apds varias
negociagdes entre as altas geréncias da empresa e organismos governamentais,
esta tarifa foi aprovada para ser aplicada a partir de margo/86.

Apds o acordo surge um novo problema no cenario de negociagao.
Verificou-se a inviabilidade de aplicagdo dessa tarifa durante o ano, devido a
impossibilidade das empresas compradoras repassarem este nivel tarifario ao

consumidor final.

Manteve-se a tarifa de US$ 10 kW-més durante o ano de 1986, e como era
de se esperar, este acordo aumentou consideravelmente o desequilibrio
econdmico-financeiro da empresa, ocasionando atrasos adicionais no atendimento
do servigco da divida e causando uma nova sobrecarga dos montantes a serem

pagos nos anos futuros mediante tarifas mais elevadas.
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Em 1987, tendo por objetivo minimizar os efeitos destes atrasos e

consequentes cargas adicionais, foi aprovado o aumento da tarifa para US$
11,40/kW-més, a partir de Fevereiro.

Simulagbes realizadas nessa época indicaram que o nivel tarifario que
permitiria o cancelamento dos empréstimos realizados pela empresa em 2023 era
da ordem de US$ 15,00/kW-més. Este fato, a exemplo do sucedido em 1985 e
1986, repetia em 1987 a acumulagédo de grandes compromissos financeiros a

serem suportados nas gestdes futuras.

Esta preocupacéo levou a Alta Administragdo da empresa a solicitar novos
ajustes as autoridades governamentais, e em 1988 foi aprovada a tarifa de US$

12,40/kW-més para utilizagdo a partir de Janeiro desse mesmo ano.

Neste ano novos fatos afetam e comprometem mais ainda a gestdo
empresarial. Restrigbes no sistema receptor da energia gerada, motivadas por
atrasos de obras e razdes técnicas associadas, fazem necessario reduzir a
poténcia contratada durante trés meses, além de exigirem a colocagédo de uma

unidade adicional em manutengao durante todo o ano.

Estes acontecimentos provocaram uma redugdo do ingresso operacional,
que foi compensada mediante um aumento na tarifa. Para manter o nivel de
ingresso operacional do ano, a tarifa passou para US$ 12,85/ kW-més no més de
Marcgo, e para US$ 13,65/ kW-més de Abril a Dezembro/88.

Em 1989, em fungdo da politica de aumentos graduais sugeridos e a
disponibilidade das maquinas para contratagdo, os niveis tarifarios resultantes de

estudos efetuados foram os seguintes:

US$ 15,99/kW-més para 1989
US$ 16,00/kW-més para 1990 e 1991
US$ 16,10/kW-més depoisde 1991

Entretanto, na pratica, durante este ano somente houve pequenos ajustes,

que se detalham na continuacao:

US$ 13,65/kW-més, de Janeiro a Agosto
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US$ 13,79/kw-més, em Setembro
US$ 13,79/kW-més, em Outubro

US$ 14,06/kW-més, em Novembra
US$ 14,20/kW-més, em Dezembro

Em 1990, a tarifa foi fixada em US$ 14,35/kW-més para Janeiro, US$
14,75/kW-més para o periodo Fevereiro/Setembro e US$ 18,70/kW-més para o
lapso de Outubro/Dezembro.

Portanto, somente em Fevereiro de 1990 a tarifa alcangou o nivel
pretendido em 1986 (5 anos depois).

O nivel tarifario de US$ 18,70/kW-més, aplicado a partir de Outubro/Q0,
demonstrou ser incompativel com a capacidade econdmica-financeira das
empresas compradoras, o que implicou em um aumento significativo das contas a

receber da Entidade, como consequéncia da morosidade das mesmas.

Em 1991, a morosidade generalizada das empresas compradoras deu
motivo a formag&o de um grupo de trabalho, que depois de analisar as tendéncias
dos elementos componentes do Custo do Servigo de Eletricidade, apresentou um
amplo quadro de alternativas que possibilitou a Alta Administragdo da empresa
optar por um custo unitario de US$ 16,06/kW-més, que entrou em vigéncia a partir
de Novembro desse ano e permaneceu invariavel até Margo de 1997. De Abril de
1997 até Dezembro desse ano a tarifa teve um aumento de 7 % e passou a custar
US$ 17,18/kW-més.

Em Janeiro de 1998, a tarifa foi aumentada para US$ 17,54/kW-més
permanecendo invariavel até Dezembro de 1998. Em Janeiro de 1999, a tarifa foi
reajustada para US$ 18,76/kW-més, tendo previsto permanecer fixa até Dezembro

deste ano.

A Tabela 6.1 a seguir mostra um resumo dos valores que supostamente
fixam o Anexo C e os valores que foram cobrados pela empresa geradora durante

o periodo 1985-1993. Nos anos seguintes ambos valores séo iguais.
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6.2.4 Conceito de Operagdao Experimental e Comercial

O Conselho de Administracdo da empresa geradora, através do documento
RCA-009/82, de 25.06.82, previu a entrada em operagdo da primeira unidade
geradora para 1983. Entre outros assuntos abordados pela RCA, ela levanta a
necessidade de regulamentagcdo das normas do Anexo “C”, levando-se em conta
as condicdes técnicas da fase inicial de operacéo da Central.

Verificou-se a falta de definigées indispensaveis para o fornecimento de
energia elétrica durante as primeiras etapas da operag:éo;' ndo estavam

especificamente considerados no Anexo "C" aspectos relevantes tais como:

a) A impossibilidade de assegurar as disponibilidades das primeiras unidades
geradoras para operacdo confiavel em 1983, assim como dos sistemas

elétricos associados;

b) A inseguranga quanto a factibilidade de refinanciamento da divida, fator

preponderante na determinagdo do prego da energia de empresa;

c) A Indefinigdo sobre o mecanismo para a manutencdo do valor real dos

‘royalties”, ressarcimentos e compensagoes.

A constatagdo destas indefinicbes levou o Conselho de Administracdo a
criar o conceito de Operagdao Experimental, que iria prevalecer até a entrada em

Operag¢dao Comercial, prevista inicialmente para Margo de 1986.

Durante o lapso de operagdo experimental, deveriam-se prever as bases de
prestacdo dos servigos elétricos aplicando-se as disposicdes do Anexo “C” e
Notas Reversales pertinentes, considerando-se as condi¢bes da confiabilidade

dos fornecimentos elétricos.

6.2.5 Cronologia da Entrada em Operagao das Unidades Geradoras

UNIDADE | FINALDE | PRIMEIRO ENSAIO PRIMEIRA _ OPERAGAO
MONTAGEM MECANICO SINCRONIZACAO | INDUSTRIAL

1 09.12.83 17.12.83 05.05.84 31.05.84

2 31.08.84 27.09.84 04.01.85 06.02.85

3 16.07.85 22.07.85 24.08.85 11.09.85

4 11.11.85 20.11.85 20.12.85 26.01.86
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15 28.05.86 22.07.86 16.12.86 24.12.86
14 29.10.86 12.11.86 16.12.86 24.12.86
S 25.03.87 10.04.87 07.05.87 21.05.87
6 29.05.87 26.06.87 : 24.07.87 31.07.87
7 31.08.87 07.10.87 26.10.87 02.11.87
8 15.01.88 21.01.88 24.02.88 18.03.88
9 30.05.88 07.06.88 15.07.88 29.07.88
13 01.08.88 09.08.88 14.09.88 12.10.88
12 31.12.88 12.01.89 11.02.89 25.02.89
11 31.04.89 08.05.89 29.06.89 03.07.89
10 30.07.89 08.08.89 01.09.89 14.09.89
16 30.04.90 10.05.90 11.06.90 03.07.90
17 10.10.90 20.10.90 11.01.91 21.01.91
18 26.02.91 11.03.91 08.04.91 10.04.91

6.3 ANALISE DO PERIODO 1986-1995
6.3.1 Dinamica do problema

O objetivo da analise deste periodo é verificar se 0 montante resultante da
diferenga entre os pregos estabelecidos pelo servico de eletricidade, segundo o
anexo “C”, e as tarifas efetivamente cobradas no periodo alcanga o valor de US$
4.176,9 milhdes declarado pela planta geradora e organismos governamentais

como divida vencida ao final de 1995.

Com esta finalidade, utilizando as técnicas de dinamica de sistemas, é
formulado um modelo do problema, e na sequéncia efetuam-se multiplas

simulagdes a partir dos dados até aqui apresentados.

Para a formulagdo do modelo, a dinamica do problema fica estabelecida a

partir dos seguintes conceitos:

% A empresa recebe um montante de dinheiro em conceito da venda de energia,
no calculo deste montante utilizam-se ambas as tarifas apresentada na Tabela
6.1.
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% Como as tarifas efetivamente aplicadas sdo inferiores as supostamente

fixadas pelo Anexo "C", surge um montante de dinheiro que poderia se
denominar de resultante do descumprimento do acordo.

< Por outro lado, os gastos da gestdo empresarial foram realizados. E de se
supor, portanto, que este déficit nos ingressos afetou quase que
exclusivamente a parcela de pagamento da divida da empresa.

< Pelo exposto, surge a hipétese de que a Divida vencida da planta teria origem,
principalmente, nesta falta de aplicacdo do Anexo "C", acrescida pelos

interesses gerados por este déficit.

Ou seja, a dinamica do problema fica estabelecida pela variagdo continua
verificada na divida da empresa e pelos interesses por ela gerados. A Figura 6.1
apresenta as variaveis citadas através de um diagrama de lagos causais.

Ingressos com \
tarifas cobradas

Nova divida Interesses gerados
da planta pela divida

Ingressos que seriam / K
cobras por Anexo C

Figura 6.1 - Laco causal do problema dinamico.
6.3.2 Construgdao de um Modelo de Estoque e Fluxos

A construcédo de um modelo de estoque e fluxo fica facilitada, uma vez que-
ndo exige a formulagdo do modelo da planta geradora propriamente dita, isto por

estar lidando com resultados de gestdes ja realizadas.

O ponto de partida constitui a selecéo da(s) variavel(is) de estoque. Neste
caso escolhe-se como tal a Nova divida da planta, uma vez que este parametro ira

acumulando-se durante as simulagdes.

Na sequéncia define-se a sua taxa de variagdo. Esta taxa estara

influenciada pela diferenca de ingressos e pelos interesses gerados pela divida.
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A Figura 6.2 mostra o diagrama de dinamica de sistemas que relaciona as

variaveis do modelo completo.

Modelo para o Calculo da Diferencia da Divida de Itaipu 2\ a

Interesse sobre a divida

Tarifa segundo o Anexo C
Nova divida da planta

\Taxa de variagdo da divida
@‘ \‘-’ = < :ﬁ Tarifa cobrada por ftaipu

Ingressos com tarifas cobradas

Ingressos que serian cobrados por Anexo C

Poténcia contratada

Numero de unidades Poténcia nominal

Figura 6.2 - Diagrama para o calculo da diferenga da divida da planta.
6.3.3 Dados de entrada

Uma completa andlise sobre as tarifas aplicadas e as que deveriam ser
aplicadas neste periodo deve necessariamente levar em conta detalhes dos
compromissos financeiros da empresa. Entretanto, esta informagé&o, caracterizada
como confidencial, ndo esteve disponivel por ocasido desta analise. Em
consequéncia, a seguir, o trabalho sera realizado especificamente sobre os dados

obtidos por ocasido da pesquisa do problema.

A seguir, mencionam-se alguns pontos relevantes, retirados de documentos
pesquisados, os quais s&o utilizados como dados basicos para este periodo de
analise:

1. No capitulo IV do Anexo C - Ingresso, entre outras disposigdes, estabelece-se

que:

O ingresso anual, derivado dos contratos de prestagcdo dos servicos de
eletricidade, devera ser igual, cada ano, ao custo do servigo estabelecido

neste Anexo.
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2. O histérico das Tarifas Adotadas pela empresa (ver item 6.1.3) detalha os

custos dos servicos de eletricidade aplicados neste periodo. Ressalta-se que
este documento foi consensuado em reunides realizadas entre representantes
de organismos governamentais e Representantes das Altas Partes.

3. O conceito de Operagdo Experimental, que prevaleceria até a entrada em
Operacdo Comercial, estabelece que: Durante o lapso da operagdo
experimental, se deveria prever as bases de prestagdo dos servigos elétricos
aplicando-se as disposigbes do Anexo “C” e Acordos pertinentes, levando-se
em consideragdo as condigbes basicas compativeis com a confiabilidade dos
fornecimentos elétricos.

4. A cronologia de entrada em operagdo das unidades geradoras permite a

formulacdo de hipdteses sobre a poténcia mensal disponivel para contratagao.

5. A taxa de interesse cobrada pelos organismos financeiros neste periodo foi

igual a 10% ao ano.

6. A divida vencida é de 4.176,9 milhdes de ddlares dos EEUU em 1995,

segundo levantamento efetuado pela planta geradora.

Considerando rigorosamente o especificado no ponto 1, a tarifa deveria ter
sido fixada de tal forma que a cada ano o balango entre os ingressos e os
egressos fosse nulo. Obviamente isto ndo foi feito, e como consequéncia, se tem o

montante da divida vencida indicada no ponto 6.

Se aspectos técnico-econdmicos, tais como atrasos na entrada em
operacgdo das unidades geradoras, modificagdes do projeto original, aumento da
taxa de interesse internacional, etc., ou aspectos econdémico-politicos, como
subsidios governamentais, pregos de mercado derivados de pregos praticados por
outras empresas geradoras em etapa mais avangada de amortizagdo de suas
dividas, etc., ndo permitiram a aplicagdo dos pregos resultantes do Anexo “C”,

justificariam a simples adog&o de pregos convenientes ou subsidiados?

Uma vez que acordos bilaterais ndo seriam cumpridos, € o néo

cumprimento geraria uma enorme carga financeira a uma das partes, dever-se-ia,
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pelo menos, além da renegociacéo do perfil da divida de tal forma a adequar-se
ao especificado pelo Anexo “C”, estabelecer um mecanismo de compensacédo que
permita a empresa geradora no futuro minimizar a carga financeira que este déficit

ocasionara na sua gestao empresarial.
6.3.4 Simulagao Sobre os Dados de Entrada

A Tabela 6.1 apresenta as tarifas cobradas pela empresa geradora no
periodo 1986 - 1993, e as tarifas que deveriam ter sido cobradas segundo o Anexo
“C”, no periodo 1994 - 1996, sdo similares as do ano de 1993. Se se considera o
indicado nos pontos 1.3 e 4 do item 6.2.3, seria suficiente simular a diferenca entre
ambas tarifas e aplicar sobre ela o interesse do ponto 5 para determinar o

montante da divida vencida mostrada no ponto 6.

Para efetuar esta simulagdo utilizou-se o modelo do item 6.2.2., e os
resultados obtidos estao apresentados na Figura 6.3 e Tabela 6.2.

_,ﬂ ¢ lﬁgre’éos com tarifas cobradas 2 Ingresos que serian cobrados po 3: Nbva divida da planta - :
e 250&._% ....... prriiciiiiiiiiiiiiiiiieriiesiieiiiies ,

W=
P LA "“"v

2 empve = -
.. . T
- @BE1/°  Guaphi(SmulagiosobeadvidaMonths 1403 120189

Figura 6.3 - Resultado da simulagdo sobre a divida da empresa.

Nesta figura a curva 1 representa os ingressos obtidos com as tarifas
efetivamente aplicadas no periodo; a curva 2 representa os ingressos que
supostamente seriam gerados pelos valores citados como “estabelecidos pelo
Anexo C”, e a curva 3 representa a divida gerada em conceito de ndo aplicagdo da
tarifa da curva 2.
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Na figura observa-se também que a divida aumenta até atingir o valor da

Tabela 6.2, valor por certo bastante diferente dos aproximadamente 4 bilhdes do
ponto 6 do item anterior.

Tabela 6.2 - Sinteses de Simula¢des sobre a divida da planta

Divida vencida em US$ milhdes segundo| 4.176,9

item 6.
Resultado da simulagdao em US$ milhdes 1.065.5
Fator multiplicador da tarifa do Anexo “C” 14,5 %

para atingir o valor do ponto 6.

Fator multiplicador da tarifa a ser cobrada 19,5 %
pela planta geradora para zerar nos dez
anos o valor do item 6.

Esta enorme diferenga entre o montante do ponto 6 e o resultado da
simulagdo fornece um indicio de que os valores indicados como resultantes da
aplicacdo do Anexo "C" estdo abaixo do valor real, ou entdo que existem outros

componentes da divida ndo detectados por ocasido da pesquisa.

Continuando a simulagdo, a fim de corroborar o ponto acima relacionado
com o valor real do Anexo "C", determina-se o valor da terceira linha da Tabela
6.2. Com ela démonstra-se que, caso tivesse sido aplicado estritamente o Anexo
“C”, o custo do servigo de eletricidade deveria, pelo menos, ser 14,5% superior ao

indicado como tarifa para atender ao anexo “C”".

Conclui-se a simulagédo determinando o fator multiplicador que deveria ter
sido aplicado na tarifa cobrada pela empresa, de forma a zerar o valor da divida
vencida em 1996. O valor obtido & 19,75% superior ao cobrado efetivamente pela -

empresa. O mesmo esté indicado na quarta linha da tabela 6.2.
6.3.5 Conclusdo do periodo analisado

Existe uma divida que foi gerada como consequéncia da n&o estrita
aplicacdo do Anexo “C”. Os valores encontrados demostram que sua rigorosa

aplicacéo talvez seria impossivel de ser absorvida por um mercado elétrico
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marcado por graves problemas economico-politicos. A grande dificuldade de
geréncia, neste caso, é “o que fazer?”, especialmente quando os proprietarios da
empresa tém que carregar sozinhos as enormes cargas econdmicas que isto
implica. Talvez sejam possiveis compensagdes em outras areas, ou talvez o
compromisso de compensacdes dentrd do setor quando as condi¢gdes do mercado

elétrico assim o permitam.
6.4  ANALISE DO PERIODO ATUAL
6.4.1 Acordo atual

O atual Custo dos Servicos de Eletricidade da planta (tarifa) segue o
documento aprovado em negociagbes bilaterais e publicado através da RCA-
006/97. Neste documento o Conselho de Administragdo da empresa geradora

resolve:

1. A corregéo do valor nominal do custo unitario do servigo de eletricidade (tarifa)

conforme as regras a seguir:

(a) A partir de 01.04.97, em US$ 17,18/kW-més, equivalente a um ajuste de

7% (sete por cento) sobre o valor vigente;

(b) A partir de 01.01.98, atualizagdes anuais do percentual que for necessario
para manter o equilibrio econdmico-financeiro da Entidade, de
conformidade com as disposigcdes do Anexo “C" e com o objetivo de
cancelar integraimente a divida da empresa até o ano 2023.

1. Agrupamento de todos os contratos de financiamento concedidos pelo
principal organismo financeiro e a empresa em um sé contrato, segundo as

seguintes condigdes:

(a) Conversao da divida existente em 31.12.96, a seu equi'valente em ddlares
dos Estados Unidos da América de US$ 16.225.001.360,49 em 3 (trés)
quantidades de US$ 4.193.565.680,82; US$ 10.250.480.774,26 e US$
1.780.954.905,41.

(b) Taxas de juros: as taxas de juros vigentes de 10% a.a. e de 6.6% a.a.

serdo substituidas por:
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Para a divida vencida de US$ 4.193.565.680,82 (em 31.12.96) se
aplicara a taxa de juro de 4,1% a.a,;

Para a divida a vencer, exceto o empréstimo proveniente do Tesouro
Nacional, de US$ 10.250.480.774,26 (em 31.12.96), se aplicara a taxa
de juro de 7,5% a.a, e terd um periodo de graga total (juros e
amortizacdes) de aproximadamente 5 (cinco) anos.

Para a divida a vencer, proveniente de recursos do Tesouro Nacional,
de US$ 1.780.954.905,41 (em 31.12.96), se aplicara a taxa de jufo de
4,1% a.a., e terd um periodo de graca total (juros e amortizagSes) de
10 (dez) anos.

(a) Amortizagdes:

A quantidade de US$ 4.193.565.680,82, 57 (cihqﬂenta e sete) quotas
mensais sucessivas, com vencimento da primeira no ultimo dia util do

més de Janeiro de 1997.

A quantidade de US$ 10.250.480.774,26, a ser amortizada em 263
(duzentos sessenta e trés) quotas mensais sucessivas, . com
vencimento da primeira no ultimo dia Util do més de Abril de 2001.

A quantidade de US$ 1.780.954.905,41, a ser amortizada em 194

(cento noventa e quatro) quotas mensais sucessivas, com vencimento

. da primeira no ultimo dia habil do més de Janeiro de 2007.

Correcdo do saldo da divida existente em 31.12.96, equivalente a US$

16.225.001.360,49, a ser efetuado anualmente com base no indice que

resultasse da inflagdo dos Estados Unidos da América.

Pagamento anual da divida, de acordo com a capacidade de pagamento da

empresa resultando num fluxo de caixa para o Organismo Financeiro (OF)

estlmado conforme se indica na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - US$ milhdes de Pagamento Anual Estimado pela Planta
Ano ~ Fluxo para o OF Ano Fluxo para o OF
1997 1.022,6 2011 2.356,7
1998 1.007,9 2012 2.440,5
1999 1.219,0 2013 2.525,4
2000 1.355,9 2014 - 26108
2001 1.441 1 2015 | - 2.696,7
2002 1.554,1 2016 __ 27752
2003 - 1.617,7 2017 2.856,1
2004 1.649,4 2018 29392

- 2005 1.725,2 2019 3.024,6
2006 19335 2020 2.663,0
2007 2.069,6 2021 443,0
2008 - 2.136,0 - 2022 455,5
2009 2.210,1 2023 468,4
2010 2.285,4 - -

Obs.: Inflagdo estimada do ddlar americano de 2,83 % a.a.

6.4.2 Outros Compromissos

Além dos compromissos da divida, .a empresa geradora tem as seguintes

estimativas de gastos adicionais:

\/
X4

L)

Gestédo da empresa de aproximadamente US$ 240 milhdes anuais.

)
.0

L)

Royalties e Compensagdes conforme citado no item 6.2.2.

< Divida com outras Entidades financeiras conforme Tabela 6.4. Estes valores

anuais ja consideram estimativas de interesses e inflagao americana.

Tabela 6.4 - US$ milhdes de Estimativas de Pagamento Anual pela Planta

A Entidades Entidades Entidades Entidades
no . . . . Ano . : . .
Nacionais | Internacionais Nacionais | Internacionais

1997 178,221 226,863 2011 | 0 e 72,205
1993 296,978 225,278 2012 | 0 - 58,404
1999 233,459 165,347 2013 | - 45,731
2000 211,614 145,871 2014 | eeee- 34,684
2001 192,556 147,682 2015 | @ - 25,130
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2002 177,502 148,066 2016 e 25,162
2003 162,954 154,193 2017 e 25,131
2004 148,483 193,540 2018 | @ - 25,131
2005 133,862 190,604 2019 | - 25,131
2006 e 179,212 2020 — 25,162
2007 - 97,859 2021 | e 25,131
2008 e 93,989 2022 — 25,131
2009 | @ -—— 84,299 2023 e 421,081
2010 | -~ . 75,292 - | e ———

6.4.3 Reajuste dos Parametros

No anexo “C” menciona-se que o valor das quantidades fixadas em délares

dos Estados Unidos de América serdo mantidos constantes através da seguinte

formula:

FA=1+05V,g+05Vcp

Onde:
FA
Vie

Vcp

Fator de ajuste;

Variagdo percentual sobre cem (100) do indice Médio Anual de
“Industrial Goods”, nos Estados Unidos de América, correspondente
ao ano a ser reajustado, publicado na “International Financial

Statistics”, do Fundo Monetario Internacional;

Variagdo percentual sobre cem (100) do indice Médio Anual de
“Consumer Prices”, nos Estados Unidos "de América,
correspondente ao ano a ser reajustado, publicado no mencionado

documento do Fundo Monetario Intemacional.

No presente trabalho sera considerado inicialmente um valor médio obtido a

partir dos valores histéricos dos ultimos 10 anos vequivalente a 2,83%. Numa etapa

posterior sera feita anélise de sensibilidade sobre este valor.

6.4.4 Dinamica do Problema

O objetivo da anélise deste periodo é verificar se o montante da divida a

vencer sera cancelada até o ano 2023, conforme previsto no acordo da divida. A

partir desta premissa a dinamica do problema pode ser estabelecida a partir dos

seguintes conceitos:
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A empresa recebe um montante de dinheiro em conceito da venda de energia,

o
L4

deste montante, se descontam todos os compromissos econdmico-financeiros
da planta. Dito de outra forma, determina-se, para cada periodo, o balanco
econdmico da empresa a partir dos ingressos em conceito de venda de
energia e dos egressos resultantes dos compromissos econdmico-financeiros.

e®

A geracdo de energia esta sujeita: as restrigées préprias da planta, as

.0

restricdes das afluéncias, as restricdes de manutencao e as probabilidades de

saida for¢ada das unidades.

)
L4

O objetivo da gestdo empresarial € a busca do equilibrio econdmico da
empresa em cada periodo; porém, a estrita aplica§éo deste conceito pode
sofrer restrigc‘;es decorrentes da impossibilidade de variagdes frequentes da
tarifa.; assim, valores aplicados num determinado periodo podem afetar tarifas
de periodos posteriores. A tarifa também é afetada pelo indice de inflacdo dos

Estados Unidos da América.

K/
.0

o,

Os valores indicados para a divida nas tabelas 6.3 e 6.4 ja levam em conta os
interesses acordados sobre ela, além de um valor médio de inflagdo. Assim,
se a inflagdo assume um valor superior a 2,83% em alguns dos 27 anos para
cancelar a divida, o montante ainda pendente de pagamento deve ser

reajustado.

Pelo exposto, a dinamica do problema fica estabelecida pela variagéo
continua da série de parametros citados e que afeta o equilibrio econdmico da
empresa. A Figura 6.4 apresenta estas variaveis através de um diagrama de lagos

causais.
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Figura 6.4 - Laco causal do problema dinamico.

Observe que nesta figura ndo se indica a polaridade de Afluéncias,
restrigées e falhas sobre o Estado do reservatdrio, porque ela engloba variaveis

com diferentes tipo de influéncias.

' 6.4.5 Construgdo de um modelo de estoque e fluxos (para diagrama global
ver Fig. 5.4)

A construgdo de um modelo de estoque e fluxos, para o presente problema,
também fica facilitada, uma vez que sera aproveitado o modelo da planta da
planta geradora elaborado no capitulo 6; ou seja, neste item sera somente
necessario elaborar o modelo associado ao balance econdmico da empresa. '

O ponto de partida para este modelo, novamente, constitui a selegcéo da(s)
variavel(is) de estoque. Neste caso, escolhe-se como tal o Balange econémico
US$ milhées, uma vez que ela ira acumular para cada periodo o resultado das
simulacGes e permmra conhecer o valor acumulado em qualquer periodo. As suas

taxas de variagdo estdo constituidas pelos Ingressos mensais e pelos Egressos.

As variaveis que afetam estas taxas, assim como elas se relacionam, estdo

mostradas na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Diagrama para o calculo do balango econdmico da planta.

- Observe que neste modelo o reajuste da inflacdo americana n&o afeta a
divida, porque, como anteriormente explicado, o perfil da divida foi calculado

considerando um valor médio anual de 2,83%.

6.4.6 Estimativa dos Parémetrqs para Simulagao

Duas afluéncias afetam sensivelmente o modelo da planta em estudo. A
primeira, denominada de afluéncia natural ou controlada, € a que alimenta o
reservatorio; e a segunda é a afluéncia do rio imediatamente a jusante da planta,
que por seu grande caudal represa o fluxo a jusante, e por consequéncia diminui a

queda liquida da planta.

Na estimativa das afluéncias ao reservatorio serdo utilizados registros
histéricos da planta. Pesquisando variagbes semanais destas afluéncias
observam-se oscilagdes médias de =5 %. Por outro lado, observando variagbes

para periodos de tempo maior, identifica-se um certo comportamento ciclico
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quinquenal. Em fungéo disto, neste trabalho serdo utilizadas afluéncias naturais ou

controladas baseadas em registros histéricos dos ultimos cinco anos, e sera

aplicado sobre os mesmos um indice de aleatoriedade de +5 %. Além desta

estimativa, a planta dispde de registros histéricos de afluéncias maximas, médias

e minimas mensais (ver Figura 6.6) que serdo utilizados nas analises de

sensibilidade.
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Figura 6.6 - Registro histérico de afluéncias.

DEZ

Para a determinagéo da influéncia da segunda afluéncia, utiliza-se a curva

do nivel a jusante com o fluxo turbinado, e este valor € subtraido do nivel medido

na planta durante a operacdo real. Esta diferenga fornece os valores médios,

indicados na Tabela 6.5, para o horizonte de um ano.

Tabela 6.5 - Influéncia do rio Iguagu no nivel a jusante da planta

Més| J

F

M

A

M

J

J

A

S

O

N

D

m |3,09

3,13

3,51

7,02

9,87

3,74

2,66

3,13

4,93

7,39

3,55

2,96

Estes valores sao utilizados no modelo com um indice de aleatoriedade de

+ - 20%.



193

Sera utilizada uma poténcia constante durante todo o horizonte de andlise

de 10.750 MW-més, que corresponde aproximadamente a 16 unidades

disponiveis de 715 MW com indice de desempenho de 93,5%.

Durante todo o horizonte de analise serdo consideradas duas unidades

permanentemente fora para manutencgao.

Tabela 6.6 - DADOS TECNICOS E GERAIS

PARAMETROS Unidade | Planta Geradora
Numero de geradores Un. 18
Poténcia nominal MW 715
Queda de referéncia M 18.5
Perdas por atrito M 1,6
indice de desempenho Pu 0,93
Volume maximo do reservatorio Km? 29
Volume minimo do reservatério Km?® 12
Volume inicial (*) Km?® 29
Valor do fluxo minimo a jusante M3/s 5000
Probabilidade de saida forgada Pu 0,02
(*) — Podera assumir valores diferentes no transcurso dos testes.

6.4.7 Simulagées Computacionais

_ simulago do acordo atual

A primeira simulacdo da série sera realizada considerando as seguintes
hipdteses:
% Afluéncias naturais ou controladas baseadas em dados histdricos dos ultimos

5 anos com indice de aleatoriedade de + - 5%.
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Demanda e manuteng¢éo conforme itens 6.4.6.2 e 6.4.6.3.

Influéncia do rio Iguagu conforme tabela 6.5.

Inflagdo americana constante e igual a 2,83% durante todo o horizonte de
analise.

Horizonte de analise 27 anos e frequéncia mensal.

Os resultados obtidos para o balango econémico acumulado da planta em

cada periodo estdo apresentados na Figura 6.7. Uma andlise destes resultados

permite os seguintes comentarios:

0,
0.0

o,

0.0

X4

,0 1:Balanqbaq§n6micoU8$mimm_~ : e el 7 ) ,
o 4000_09’1*.:.;».’ . ..... he

. 32300

. e m® s @
Graph7(Acordoatual)  Time . 1628 19/0199

Figura 6.7 - Balango econémico do acordo atual.

O balango econdmico acumulado se mantém positivo durante os primeiros 209
periodos de andlise, alcangando o saldo positivo maximo de 507,52 milhdes
de délares no periodo 98.

O balango econdmico acumulado assume valores negativos entre os periodos
210 e 288, e alcanga o saldo negativo maximo de 319,49 milhdes de dblares
no periodo 274.

O balango econémico acumulado assume valores positivos muito elevados a
partir do periodo 289. Este periodo corresponde ao inicio dos ultimos trés anos
de simulagdo. Estes resultados estéo coerentes com o baixo perfil da divida da
planta nestes Gltimos anos.
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% A simulagéo conclui com um saldo positivo do balango econémico acumulado
de 7.639,58 milhdes de ddlares dos Estados Unidos da América.

Como concluséo do teste pode-se mencionar que o balango negativo obtido
deve constituir um alerta para a estrutura gerencial da empresa. Entretanto, o bom
senso exige que, antes de qualquer decisdo, sejam realizados testes de
sensibilidade e de politicas aplicaveis sobre os parametros controlaveis e nio

controlaveis do modelo.

Sensibilidade a inflacdo do ddlares.

A Figura 6.8 resume os resultados obtidos para o balango econdmico a
partir das seguintes hipoteses:

% A inflagdo aumenta de 2,83% a.a. para 4,0% a.a. no periodo 2004 a 2008,
retornando posteriormente a seu valor original. Este resultado esta

apresentado na curva 1.

)
0.'

A inflagdo aumenta na mesma proporgédo do valor acima, porém no periodo
2010 a 2020, retornando posteriormente a seu valor original. Este resultado

esta apresentado na curva 2.

)
'.0

A inflagdo diminui de 2,83% a.a. para 2,60% a.a. no periodo 2004 a 2008,
retornando posteriormente a seu valor original. Este resultado esta

apresentado na curva 3.

A inflagdo aumenta de 2,83% a.a. a 4,0% a.a. a partir do ano 2003 e
permanece constante até o ano 2023. Este resultado esta apresentado na

curva 4.

* Acurva 5 é a mesma da Figura 6.7, e se inclui nesta figura a fim de permitir

comparacgdes.
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Figura 6.8 - Sensibilidade a variagdo da inflagdo americana.

Como conclusdo desta analise pode-se mencionar que o balango
econOmico é bastante sensivel a variagdo da inflagdo americana. Este € um
parametro que deve ser cuidadosamente acompanhado durante a gestéo da
empresa.

Politica de inclusdo de duas unidades adicionais

A Empresa em pauta tem a capacidade e esta em fase de estudo para a
instalagéo de duas unidades geradoras com as quais poderdo ser ofertados 1430
MW adicionais. A seguir efetuam-se simulagbes para verificar o grau de influéncia
destas novas unidades sobre o balango econdmico da empresa.

Os resultados da analise estdo apresentados na Figura 6.9, € 0s mesmos
foram determinados a partir das seguintes hipoteses:

% Consideram-se disponiveis ambas unidades adicionais a partir do ano 2003, e
considera-se o histérico das afluéncias de 5 anos até aqui utilizado. Os
resultados obtidos estdo apresentados na curva 1.

% Consideram-se disponiveis ambas unidades adicionais a partir do ano 2003, e

L)

considera-se o histérico das afluéncias minimas da Figura 6.6. Os resultados
estdo apresentados na curva 2.
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% A curva 3 é a mesma da Figura 6.7, e se inclui nesta figura a fim de permitir
comparagdes.

ﬁ 1: Balango _ecodomicc uss mithdes 2: Balango econémico US$ milhdes 3 Balanco econbmicé‘us'_‘sg mifhtes
1: 7500.00 : : ' L

13 0.00'

1: -7500.00+ -
0.00 80.76 161.50 ] 24225 323.00

a = Graph7 (Acordoatual) ~ Time 11:14  20/01/99

Figura 6.9 - Unidades adicionais com variagao da afluéncia.

Uma conclusdo muito importante pode-se destacar a partir dos resultados
da Figura 6.9. Ela diz que a conveniéncia de instalagdo das unidades adicionais
esta ligada a previsédo das afluéncias. O resultado apresentado na curva 1 mostra
uma previsdo realista. O histérico das afluéncias mostra que a planta tera
condi¢ées de ofertar, na média, os 1430 MW adicionais fornecidos pelas duas
maquinas adicionais. O resultado da curva 2 é a alternativa mais pessimista
possivel, mas permite verificar que o parametro afluéncia tem um papel
preponderante no problema e nao deve ser ignorado.

Sensibilidade a inclusdo de uma planta a jusante

Uma nova Central Hidroelétrica esta prevista para ser construida a jusante
de planta em pauta, porém depende ainda de acordos entre todas as partes
envolvidas. Esta planta geradora podera vir a ter uma cota maxima de montante
de 105 metros, com a qual a cota de jusante da nossa planta em estudo podera
aumentar em até 5 metros.
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A fim de verificar a influéncia da construgcdo desta nova central geradora

sobre o balango econémico da empresa em pauta, efetua-se uma série de
simulagdes considerando as seguintes hipoteses:

% A nova planta entra em operagéo no ano 2010.

9,

% O aumento da cota de jusante de planta em pauta varia de 2 a 5 metros.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 6.10: a curva 1
representa o adicional de 2 metros; a curva 2 o adicional de 3 metros, e assim por
diante; a curva 5 novamente € a mesma da figura 10.7, e ela se inclui aqui a fim
de permitir comparagdes.

ﬁ 1 Batango scondmic 2: Barlam;o aconﬁmtc ¥ Balango Bmﬂﬁmlc 4 Batam;o econdmic 5: Baiango eoonﬁmx
1 500000~ . , , i

1: : -500090

90 e s 24225 "323’.@3‘
3@/ Graph7 (Acordoatual)  Time 1319 20001/99

Figura 6.10 -Sensibilidade a instalacéo de planta a jusante.

Como conclusdo desta analise pode-se mencionar que o balango
econdmico é bastante sensivel a instalagdo da planta geradora a jusante. Este &
um aspecto que deve ser cuidadosamente enfocado pela geréncia durante as
negociagdes entre 0s organismos envolvidos.

6.4.8 Conclusado do Periodo Analisado

As distintas simulagbes realizadas sobre o periodo analisado permitem,
pelo menos, as seguintes conclusdes:

9,

% O perfil da divida acordado durante as negociagbes entre as partes
contratantes é possivel de ser atendido pela empresa geradora, desde que se
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mantenha a hip6tese de baixa inflagdo nos Estados Unidos da América,

aliada, simultaneamente, a condicdes hidroldgicas favoraveis.

% Com condigbes hidrolégicas desfavoraveis, o balango econdmico da empresa
podera assumir saldo negativo. Prolongando-se estas condi¢des, o pagamento
dos compromissos da divida podera ser afetado significativamente.

% Os grandes ausentes no acordo sobre este periodo sdo as condigbes de

mercado e a provavel construg¢io da central a jusante.

% Finalmente, o principal consumidor da energia gerada pela planta em pauta
estd com seu mercado elétrico em fase de desregulagdo e privatizacdo.
Podera, e é conveniente, manter as regras atuais numa economia de

mercado?
6.5 ANALISE DE CONDIGOES DE MERCADO

Neste item efetua uma série de hipbteses, elas todas derivadas das novas
regras em fase de implantacdo no novo mercado elétrico, e por ser este novo
mercado o principal comprador da energia gerada € de interesse analisa-los do

ponto de vista da empresa em estudo.

6.5'.1 Novas Regras de Mercado

O mercado elétrico esta em fase de reestruturacdo, e como consequéncia,
novas regras foram e estdo sendo elaboradas. Duas delas, consideradas as mais
importantes, dizem respeito a formagdo de um Mercado Atacadista de Energia
(MAE) e a Divisdo do Atual Mercado Global em Sub-Mercados. A seguir', de suas
regras sdo extraidos alguns aspectos significativos e necessarios para o objetivo

destas analises:

% O MAE estara formado por todas as Plantas Geradoras hidroelétricas e pelas

Geradoras Térmicas Flexiveis.

< Havera um pequeno nimero de sub-mercados entre os dois principais
sistemas interligados, onde as grandes e persistentes restricbes da

transmissdo entre as regides geo-elétricas estarao refletidas.
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% Sera determinado um preco separado do MAE para cada sub- mercado.

% Os fluxos entre os sub-mercados serdo considerados como geragdo ou

demanda na fronteira elétrica de cada sub—mercado

% A planta em estudo nao formara parte do seu proprio sub-mercado. Mas sua
produgdo sera considerada como gerag&o no sub-mercado no qual sua

~ energia e colocada.

% Na eventualidade de ocorrer uma restricdo ativa na transmissao entre os sub-

L)

mercados, o fluxo entre eles dara origem a um superavit (calculado através da
multiplicagdo do fluxo pela diferenga existente entre os pre¢os dos dois sub-
mercados). | |

Haverd, provavelmente, um pequeno nimero de sub- mercados, talvez 2 ou

3 no sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste e 2 no sistema Norte/Nordeste. Os sub-
mercados, como mencionado anteriormente, seréo determlnados através de

grandes e persistentes restricGes de transmissao.

Os principios do MAE para a formacg&o do prego dos sub mercados sdo os

seguintes:

(a) Quando ndo ha nenhum fluxo entre os sub-mercados, o pre¢o do MAE em

cada um deles sera determinado como a soma do:
e custo marginal da energia;

e as perdas na transmiss&o associadas com o transporte da energia ao CG

(centro de gravidade do sub mercado).

(b) Quando os fluxos entre os sub-mercados n&o sofrem nenhuma restricdo, a
diferenca de prego existente devera refletir as perdas na transmisséo

associadas com 0s fluxos entre os dois CG'’s;

(c) Quando houver uma restricdo no fluxo entre os sub-mercados, a diferenca de

prego devera refletir o custo da restricdo na transmissao.
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Os fluxos entre os sub-mercados poderdo gerar um superavit financeiro. A
metodologia precisa da distribuicdo deste superdvit, que devera ainda ser
acordada. Entretanto, é provavel que na distribuicdo se adote um dos pﬁncipios a
seguir:

(a) Destinar o superavit para financiar futuras inversdes de transmissé@o. Deve ser
ainda determinado o mecanismo para a geréncia deste fundo e para a
determinagéo de quais inversdes serdo por eles financiadas. Entretanto, o
fundo se mantera em custddia em nome de todos os membros do MAE;

(b) Destinar o superavit para reduzir futuros encargos do sistema de transmisséo.
Serdo necessarias regras para determinar como o excedente sera distribuido
entre os contribuintes dos encargos do uso do sistema de transmissao.
Provavelmente, os recursos serdo distribuidos aqueles mais afetados pelas

restricdes de transmisséo.

Antes que seja tomada uma decisdo a este respeito, € necessario que se
realize uma analise quantitativa dos efeitos destas alternativas e do montante
" necessario de superavit. Ainda associado a este ponto, no Capitulo 11l pode-se ver

detalhes associados a:
% Formagéao do Prego dentro de um sub-mercado.

®

« Formacao do Precgo entre sub-mercados.

O MRE é um mecanismo financeiro de gerenciamento do risco enfrentado
pelos geradores pela variagdo de sua geracéo individual, fruto de uma otimizagéo

‘geral do sistema.

A cada gerador participante do MRE sera designado um volume de energia
assegurada. O processo de célculo de energia assegurada adotara a abordagem
deterministica (baseada no critério de 5% de probabilidade de déficif), que sera

usada como referéncia para o calculo do MRE.
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Mais detalhes sobre este mecanismo estdo apresentados no Capitulo Il

deste trabalho.

Quando a produg&o total do sistema for superior ao volume total de energia

assegurada, a diferencga é definida como energia secundaria. Esta energia devera

ser alocada aqueles geradores que a tenham produzido, tomando como base o

excesso de produgdo real da energia assegurada e de acordo com o prego do

préprio submercado.

Detalhes sobre este mecanismo estdo apresentado no capitulo lll deste

trabalho.

*

Geracio de planta dentro de seu sub-mercado

No item 6.4.1.1 menciona-se que o MAE de um sub-mercado esta formado por

todas as plantas geradoras que fornecem energia a esse sub-mercado.

No item 6.4.1.3 menciona-se que, quando ndo ha fluxos entre sub-mercados,
o preco do MAE sera determinado como a soma do custo marginal da energia
mais as perdas de transmissdo associadas com o transporte da energia ao CG

do sub-mercado.

O custo marginal da geragdo de um sub-mercado é determinado como o prec¢o
da energia mais onerosa do mercado; em consequéncia estara associada

possivelmente ao valor marginal da agua.

Fazendo uma primeira estimativa de que a tarifa do Sistema Sul Brasileiro,
mercado onde esta construida a planta em estudo, seja fixada inicialmente em
torno de US$ 27/MW-h e se mantenha atualizada com relagdo ao ddlar. Além

disso a planta em estudo mantém também seu preco conforme atual acordo

- sobre a divida, isto é, US$ 17,1842 por kW-més, deve surgir um significativo

superdvit. A planta tera participacéo nestes lucros?

Fazendo uma segunda estimativa de que a tarifa do Sistema Sul Brasileiro
seja fixada inicialmente em torno de US$ 23/MW-h e se mantenha atualizada
com relagdo ao ddlar. E também a planta mantém seu prec¢o conforme atual
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acordo sobre a divida, isto é, US$ 17,1842 por kW-més, deve surgir um

significativo déficit. O sistema tera capacidade de absorver esse déficit?

A Tabela 6.7 a seguir apresenta o balango econdmico para o periodo 1998

— 2011, para o acordo atual e as duas hipéteses acima.

Tabela 6.7 - Balango econdmico acumulado em US$ milhdes
Ano Acordo atual Tarifa Sistema Sul | Tarifa Sistema Sul
de 27 US$/kW-h de 23 US$/kW-h
1998 177,56 50515 145,44
1999 341,75 957,08 230.02
2000 _ 437,23 1345,64 244,39
2001 490,40 1700,88 213,98
2002 467,10 1979,51 107,13
2003 481,48 2317,20 32,05
2004 462,26 2625,68 -77,85
2005 490,54 2998,34 -144,86
2006 455,85 3308,55 -274,99
2007 345,39 3542,37 -480,71
2008 352,37 3920,59 -576,46
2009 330,57 4276,37 -702,74
2010 296,89 4629,50 -843,46
2011 193,02 4913,27 -1054,58

Concluindo esta alternativa, ressalta-se que em nenhum dos documentos

atuais que trata sobre a desregulagdo do sistema se faz referéncia ao déficit ou

superavit que poderia ser gerado em fungdo da operagdo da planta em estudo.

Esta diferenca poderia ser ainda maior dependendo da tarifa fixada para o

Sistema Sul.

Exportacao da Geracédo a Outros Sub-Mercados

Esta alternativa se aproxima da situag&o atual, na qual a atual energia da

planta € consumida principaimente no mercado Centro-Oeste, que inclui, entre

outros, os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Estes mercados, por seu elevado grau de industrializag&o, poderdo ficar

com déficit de energia a curto prazo. Consequentemente, é de esperar-se que o
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custo marginal da energia neste sub-mercado esteja por cima do valor sugerido

- para a alternativa 1.

Para simular novamente oé recursos adicionais que poderiam ser gerados
pela planta em estudo, fazem-se hipéteses de que o prego da energia neste sub-
mercado estaria por ordem de 30 a 32 US$/MW-h. Os resultados alcancados
estao épresentados'na Tabela 6.8. Observe que os resultados desta tabela, '

diferentemente da anterior, apresenta valores anuais e ndo acumulados.

Tabela 6.8 - Balango econdmico anual em US$ milhdes
Ano Acordo atual Tarifa Sistema Tarifa Sistema
Centro 30 US$/kW-h | Centro 32 US$/kW-h

1998 17156 774,93 954,78

1999 164,19 727,44 911,12

2000 96,23 669,21 856,30

2001 53,17 644,47 837,30

2002 -23,30 567,74 720,48
2003 14,38 647,27 853,65
2004 -19,22 622,27 831,46

2005 28,28 702,41 922,25

2006 -3469 640,46 ~ 860,63

2007 -110,46 563,49 783,26

2008 6,98 733,69 970,67

2009 ' -21,80 717,33 958,36

2010 -33,68 723,51 970,44

2011 -103,87 654,94 902,38

Para concluir, vale relembrar que os valores mostrados nas Tabelas 6.7 e
6.8 foram calculados com o histérico de afluéncias dos ultimos 5 anos; com outras

hipéteses, sem lugar a duvidas, outros valores serdo encontrados.

Simulacao sobre o Mecanismo de Realocacio de Energia (MRE)

Para a simulagéo da aplicagdo do MRE, o primeiro passo € determinar a
energia assegurada de nossa planta em estudo. Com esta finalidade, e a fim de-
levar em conta a probabilidade de falha das unidades, se efetuou uma corrida do

modelo durante 27 anos, utilizando o registro minimo de afluéncias do item



205
6.4.6.1.; nestas condi¢ées, 0 minimo valor de energia determinado foi de 8411

MW.
A fim de simular o MRE adotam-se as seguintes hipoteses:

% Energia assegurada igual a 8411 MW.

< A demanda do mercado ¢ igual a energia assegurada do sistema. Nestas condigdes, -
a energia alocada a planta em pauta devera ser igual a sua energia assegurada.

< As novas regras se aplicam a partir dos 5 anos de periodo de transicdo; isto &, a
energia assegurada passa a constituir a demanda de planta a partir do ano 2004. A
tarifa a partir deste periodo se incrementa ao equivalente de hoje a 30 e 32 US$/MW-
h.

Os resultados obtidos segundo estas hipéteses, para o periodo 2004 - 2017, estéo
apresentados na Tabela 6.9, onde também se apresentam, com fins comparativos,
resultados do acordo atual e resultados do MRE com a tarifa atual.

- Os resultados até aqui apresentados permitem uma importante conclusdo: a
conveniéncia ou ndo da planta em pauta participar das novas regras esta muito ligada a
expectativa da tarifa a ser fixada no mercado.

Tabela 6.9 - Balanco econdmico anual com a aplicagéo
do MRE em US$ milhdes
Ano | Acordo atual | MRE - Tarifa MRE -30 MRE - 32
atual USS/MW-h - USS/MW-h
2004 -19,22 19,22 -19,22 -19,22
2005 28,28 -425,40 301,98 |~ 491,05
2006 -34,69 -439,32 308,65 503,06
2007 -110,46 -456,79 312,33 512,25
2008 6,98 -464,68 326,22 531,80
2009 -21,80 -479,03 334,26 545,65
2010 -33,68 -493,87 342,42 559,80
2011 | -103,87 -509,22 350,71 . 574,27
2012 -119,53 . -525,04 359,27 589,12
2013 -12,87 -541,15 368,18 604,54
2014 -31,68 -557,97 377,08 620,13
2015 -41,49 -575,36 386,17 636,09
2016 -91,44 -593,12 395,61 652,62
2017 -157,34 -613,00 405,31 . 669,58
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Importante relembrar que os resultados foram obtidos a partir de hipéteses
de um mercado com excedente de oferta e que a alocacao de energia esta muito
abaixo da capacidade de geragéo da planta em estudo. Se aos valores acima se

somam quantidades associadas a energia secundaria e a disponibilidade de
capacidade, eles serdo incrementados significativamente.

Simulacdo sobre o Mecanismo de Realocac¢ao de Energia (MRE) e

Realocacao de Energia Secundaéria (MES)

Para a simulagdo de ambos mecanismos em forma simuiltanea deve-se
inicialmente fazer estimativa do pre¢co no mercado da energia secundaria. Como ndo se
tem nenhuma 'referéncia, sera efetuada uma analise de sensibilidade com trés valores
diferentes, o primeiro sendo 50% da energia assegurada, o segundo 75% e o terceiro

igual a ela.
Além disso, adotam-se as seguintes hipdteses:
% Energia assegurada igual a 8411 MW.

% A demanda do mercado é igual a toda energia disponivel no sistema. Nestas
condigdes, a energia alocada a planta em pauta é igual a sua energia maxima.

%+ As novas regras se aplicam a partir dos 5 anos de periodo de transigcdo; isto &, a
energia assegurada mais a energia secundaria passam a constituir a demanda a
partir do ano 2004. A tarifa a partir deste periodo também se incrementa ao
equivalente, hoje, de 30 US$/MW-h. ’

Os resultados obtidos segundo estas hipéteses, para o periodo 2004 - 2017, estdo
apresentados na Tabela 6.10, onde também se apresentam, com fins comparativos,

resultados do acordo atual e resultados do MRE com a tarifa atual.

Tabela 6.10 - Balango econdmico anual com a aplicagéo
do MRE e MES em US$ milhdes
Ano | Acordo | MREe MES| MRE e MES MRE e MES | MRE e MES
atual | Tar. Atual |15 USS/MW-h |22 USS/MW-h | 30 USS/MW-h
2004 | -19,22 -19,22 -19,22 -19,22 -19,22
2005 28,28 33,12 590,10 753,37 939,97
2006 | -34,69 -26,08 568,31 715,46 883,62
2007 | -110,46 -110,46 529,97 653,29 794,25




207

2008 6,98 18,12 629,55 801,52 998,03
2009 -21,80 - -18,70 623,53 787,42 954,73
2010 -33,68 -16,17 642,56 812,70 1007,14
2011 | -103,87 -92,82 612,40 760,68 930,15
2012 | -119,53 -113,25 617,92 764,64 932,32
2013 -12,87 -2,33 706,78 898,62 1117,88
2014 -31,68 -23,68 712,78 903,08 1120,55
2015 -41,49 -38,45 723,48 914,72 1133,29
2016 91,44 -75,89 720,71 904,81 . 1115,20
2017 | -157,34 -152,02 693,80 857,55 1044,69

Os resultados apresentados na Tabela 6.10 confirmam a conclusido da

Tabela 6.9, isto &, “a conveniéncia ou ndo de participar das novas regras esta-

muito ligada & expectativa da tarifa a ser fixada no mercado”.

Deve-se lembrar ainda que a planta em estudo tem prevista a instalagdo de

duas unidades adicionais possivélmente até o final de 2003. A fim de verificar o

impacto da instalagdo destas unidades sobre o balango econémico da planté,

adotam-se as mesmas hipdteses da Tabela 6.10 e repetem-se as simulagGes. Os

resultados obtidos se apresentam na Tabela 6.11.

Tabela 7.11 — Balango econémico anual, em US$ milhdes, com duas
unidades geradoras adicionais e aplicagédo do MRE e MES.
Ano | Acordo atual | MRE e MES MRE e MES MRE e MES
15 US$/MW-h | 22 US$/MW-h | 30 US$/MW-h

2004 -19,22 -19,22 -19,22 -19,22
2005 145,26 660,57 863,77 1096,06
2006 256,21 745,66 993,37 1276,46
2007 174,91 709,25 934,21 1191,31
2008 233,44 764,88 1013,49 1297,62
2009 161,17 736,65 964,51 1224,91
2010 79,34 702,70 906,72 1139,90
2011 237,75 820,08 1086,11 . 1390,15
2012 215,91 824,79 1088,79 1390,51
2013 252,73 867,04 1149,71 1472,76
2014 195,15 850,39 1118,51 1424,93
2015 81,23 798,79 1032,55 1299,71
2016 294,60 953,43 1269,53 1630,50
2017 223,36 926,40 1225,13 1564,24
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A estes resultados aplicam-se as mesmas conclusdes das tabelas 7.9 e

7.10 anteriores.

6.6  CONCLUSOES

Este capitulo tem por objetivo efetuar uma analise da evolugdo no tempo da
tarifa da planta objeto deste estudo. Inicialmente, no item 6.1, se apresentarém
alguns dos aspectos mais importantes que influenciam significativamente o
desenvolvimento das analises.

Numa segunda etapa, no item 6.2, detalhou-se em que consiste, e depois
analisou-se um conceito denominado de “divida vencida’, demonstrando-se que,
se ela deriva da n3o aplicagdo de um acordo bilateral, também a sua rigorosa
aplicagdo nao seria possivel pelo preco acima do valor de mercado que ela fixaria

para a tarifa.

O estudo continuo do item 6.3 realizou uma analise das regras atuais para
fixacdo da tarifa, de tal forma a cancela-la até o ano 2023. A principais conclusdes
deste periodo foram resumidas em trés pontos principais: primeiro, simulagdes
reais demostram que ha probabilidade de saldar a divida no ano 2023; segundo,
que a divida é bastante sensivel a inflagdo americana e muito sensivel as
afluéncias a seu reservatorio, e terceiro, que o atual acordo ndo considerou
aspectos fundamentais como os associados aos novos acordos de mercados

vigentes ou em fase de implantagdo no mercado elétrico da planta.

Este Ultimo aspecto foi parcialmente tratado no item 6.4 seguinte. Os
resultados aqui alcangados confirmam que as regras de mercado ndo podem ser
ignoradas, uma vez que podem redundar em significativos beneficios adicionais.

Evidentemente, tudo o que foi apresentado neste capitulo constitui uma
introducado a pesquisas mais profundas que deveriam ser realizadas pela empresa.
Itens como afluéncias, efeito de rio imediatamente a jusante, efeito da construcéo
nova central a jusante, outras regras de mercado, etc. exigem uma trabalho de
equipe a fim de fornecer conceitos com minimos de incerteza a estrutura

gerencial, e a partir disso analisar a melhor estratégia para a gestdo da empresa.



209
CAPITULO VII

CONTRIBUIGOES E TOPICOS PARA PESQUISA
71 INTRODUGAO |

O presente capitulo tem como objetivo sintetizar as principais conclusdes
sobre os resultados das investigagbes conduzidas nesta tese e emitir

recomendagOes para pesquisas e investigagbes posteriores.
7.2  CONTRIBUIGOES

Inicialmente, foi apresentado o ambiente do sistema elétrico brasileiro
descrevendo-se a estrufura organizacional vigente até o inicio do processo de
de'sregUlagiéo. Imediatamente a seguir foi apresentada a nova estrutura
institucional emergente com o processo de desregulagdo, descrevendo-se o0
processo de transformagdo e os novos entes ou instituigbes que regularam a

gestdo das empresas de eletricidade.

Seguindo a tendéncia de privatizagdo das atuais empresas
governamentais e do ingresso de capital privado nos novos empreendimentos
elétricos, a pesquisa prossegue com a analise do processo de plénejamento da
operacgdo de sistemas elétricos, primeiro com enfoque sistémico e posteriormente
do ponto de vista da gestdo de empresas geradoras individuais.

Ao longo do trabalho, foram feitas diversas contribuigdes, primeiro em
nivel de métodologia tradicional de planejamento da operagédo de sistemas
elétricos, e posteriormente, contribuicdes visando melthorar o entendimento e
avancar na busca de solugdes propostas pelo problema de gestédo da operagéo de
empresas elétricas operando segundo regras de mercados desregulados. As

principais contribuicdes da tese, neste sentido, s&o apontadas a seguir:

% Planejamento da operagdo de sistemas elétricos - um enfoque do ponto

de vista de um Produtor Independente de Energia

Foi feita uma avaliagéo detalhada e profunda do problema de producéo de
energia e expansdo da capacidade instalada de um Produtor Independente

operando num sistema composto de varias plantas geradoras, operando segundo
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regras de otimizagdo dos recursos préprios e dos recursos hidricos do sistema. A

metodologia tradicional existente foi adicionada a.consideragdo simultanea do
problema de manutengao e das probabilidades de falhas das unidades geradoras.

A principal contribuicdo neste ponto se refere a demonstragdo de que
simplificagées que deixem de considerar ou condiges hidrolégicas, ou esquemas
de manutencdo, ou falhas das unidades geradoras distorciam sensivelmente o

planejamento da operacéo das plantas geradoras.

< Estrutura do problema de planejamento da gestio das plantas

geradoras

No periodo prévio a reforma do setor elétrico, as empresas de eletricidade,
além da condigéo de pertencerem aos governos municipais, estaduais ou federal,
mantinham uma organizagdo institucional decomrente muita vezes de
compromissos extra institucionais. Com a entrada em vigéncia das reformas se
observa a necessidade de propor uma estrutura organizacional para as empresas
de eletricidade, que busque otimizar a organizagdo interna e fazer frente aos

desafios impostos pelas regras externas.

A andlise da literatura demonstrou a inexisténcia de uma proposta de
estrutura organizacional para as empresas de geracao de energia elétrica, e neste
sentido a principal contribuicdo da tese € a apresentagdo de uma estrutura
organizacional composta de trés niveis hierarquicos, a saber: operacional, tatico e

estratégico.
«  Formulagcao do problema de planejamento da gestdo empresarial

Formulada a proposta da estrutura organizacional das empresas
geradoras, o trabalho e a contribuicdo avanga com a formulagéo conceitual do
problema de planejamento de cada uma da éareas taticas. Neste ponto foram
formuladas propostas de planejamentos para cada uma das areas taticas,
baseadas, primeiramente, no ponto de vista de otimizagéo, e posteriormente em

- técnicas de simulag&o dinamica.
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s Integracdo dos planejamentos taticos — enfoque conceitual

A literatura existente revela que o0 modelo mais atualizado de
planejamento da operacgéo aplicado em nivel sistémico, até o presente, baseia-se
principalmente na decomposi¢cdo do problema global em dois subproblemas: o de
operagéo e o de inversdo. Ambos subproblemas s&o formulados principalmente

com enfoque de otimizag&o e integrados através dos cortes de Benders.

A particularizagdo desta metodologia para o caso da gestdo empresarial
mostrou dois pontos principais como contribuicdo da tese: primeiro, a
inviabilizagdo da aplicagcdo dos métodos de otimizagdo na integragdo dos planos
taticos para constituir um modelo de planejamento de gestdo empresarial, e
segundo, que o enfoque de subproblemas ainda é valido para ser utilizado neste
tipo planejamento, porém, no caso da gestdo empresarial, & necesséria a adicdo
de um terceiro subproblema, denominado de "“subproblema econdmico-financeiro".

% Integracao dos planejamentos taticos — enfoque computacional

Definida a simulagdo como a metodologia mais adequada para tratar do
problema de planejamento da gestdo empresarial, o trabalho foi aprofundado para
conhecer a suas caracteristicas principais e poder assim definir o método de

simulagédo que melhor atenda a suas necessidades.

Foram identificadas varias particularidades do problema, como por
exemplo: a sua aleatoriedade, sua estocasticidade, o seu grande porte, a grande
dependéncia de estratégias adequadas para atingir resultados empresariais
satisfatérios, etc. Mas a caracteristica que finalmente definiu a metodologia a ser

aplicada foi o seu comportamento dinamico.

Definida a metodologia aplicada, o trabalho continuou com a escolha do
software de dinamica de sistemas, e, embora todos os mais conhecidos e
utilizados se mostrem adequados, com pequenas vantagens de uns sobre outros,

foi escolhido o Stella para elaborar o modelo do trabalho.
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s Influéncia no planejamento empresarial das regras do novo mercado de

energia.

O passo mais importante do atual e de qualquer processo de
desregulagdo é o cabal conhecimento do alcance e as conseqliéncias das regras
propostas e em elaboragdo. Sem duvida este € um processo longo que exigira

ainda véarias pesquisas académicas ou empresariais.

O trabalho de tese nésta area contribui, primeiro, efetuando algumas
simulacdes reais e detectando sua influéncia sobre um ponto muito sensivel da
geétéo empresarial, que é o do pagamento da sua divida, e segundo, e
principalmente, demonstrando que as técnicas de dinamica de sistemas podem
contribuir para acelerar o processo de conheciménto, uma vez que elas juntam

duas qualidades muito interessantes, que sao:
+ Afacilidade de simulagdo de estratégias e politicas empresariais;

4 A capacidade de representar, analisar e alcancar um conhecimento

profundo do problema através dos diagramas causais e de olho de boi.
7.3  TOPICOS PARA PESQUISA

Além das contribuicbes apontadas, as investigagdes revelaram uma série
de tépicos de pesquisa, tanto do ponto de vista do modelo quanto da prépria
integragdo. Alguns desses topicos sdo descritos a seguir, ndo sé visando futuros
trabalhos, mas principalmente visando compor um projeto de pesquisa mais
amplo, apoiado na plataforma conceituai e no modelo computacional desenvolvido

nesta tese.
%  Elabora¢do de modelos das outras dreas taticas da empresa.

Os resultados alcangados com a aplicacdo pratica do modelo de
planejamento da operagdo, integrados ao subproblema econdmico-financeiro,
demonstram o grande potencial da metodologia aplicada na tese. O primeiro
avango na mesma linha de pesquisa é a aplicagdo da mesma metodologia para as
demais areas taticas da empresa, tais como engenharia e obras, manutencéo e

materiais.
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O esforco deve ser orientado no sentido de formular primeiramente o

modelo para a drea e depois integra-lo ao trabalho aqui apresentado. Este
trabalho apresenta bastantes subsidios para inicio dos trabalhos, e o resultado a
ser alcangado através deste avango no modelo serd, sem duvidas, aperfeigoar a
ferramenta de analise do planejamento da gestéo vempre'sarial.

%  Elaboragéo e integragdo de modelos de planejamentos operacionais

A segunda extenséo ldgica da tese diz respeito aos trabalhos necessarios
para o aperfeicoamento dos planos taticos. Isto podera ser alcangado através da

orientacdo dos esforgo na formulagao dos planos operacionais.

Os planos operacionais também se caracterizam pela alta dinamicidade de
sua atividade, e isto da fortes indicios de que o enfoque e a metodologia da tese
seriam também adequados para este empreendi‘mento. Neste sentido, a tese da
os principios bdsicos para inicio das pesquisas, uma vez que localiza
especificamente o problema e fornece subsidios para suas integragdes ao modelo
tatico. | |
< Extensdo do modelo para andlise de dreas comuns de varias plantas

geradoras.

Além das duas extensdes l6gicas descritas previamente, o avang¢o nas
pesquisas pode se orientar no sentido de analisar a inter-relagdo empresa-meio
ambiente. Isto permitira, principalmente aos proprietarios da empresas geradoras,
definir com maior certeza as estratégias aplicaveis no seu planejamento de gestéao

em fungao das variaveis do seu submercado.

Esta proposta ird se tornando cada vez mais necesséria & medida que o
mercadd se aproxima, da saturacdo da oferta. A tese, através de um exemplo
pratico, demonstrou a grande influencia das regras dos submercados no
planejamento de gestdo. Se a isto se agregam, por exemplo, praticas de
mercados competitivos, tais como pregos estratégicos, saidas estratégicas de
unidades, etc., 0 modelo ird atingir o estagio de imprescindivel no mais moderno

planejamento empresarial.
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< Aperfeicoamento da técnica computacional

Um aspecto muito importante'no contexto global do trabalho constituiu a
técnica computacional utilizada. As técnicas de dinamica de sistemas, para o
modelo desenvolvido na tese, se mostraram a todo momento adequadas. Mas a
saida do enfoque académico para leva-lo ao campo comercial apresenta a
dificuldade dé executabilidade.

Isto podera ser melhor entendido visualizando a utilizagdo do modelo num
ambiente de rede com grande numero de usuarios, que é exatamente de onde
devem evoluir os modelos futuros. Estas pesquisas devem ser orientadas no
sentido de utilizagdo dos mesmos menus atuais, porém, a partir de maodulos

executaveis com alta taxa de transmisséo das informagdes.

Os atuais softwares de dinamica de sistemas também vém evoluindo no

sentido de permitir aos usuarios alcancar estes objetivos.
s Aperfeicoamento das incertezas do modelo

A modelagem da gestdo empresarial com enfoque de dinamica de
sistemas, como todo trabalho pioneiro, tem associado algumas incertezas que
poderdo, com o avango das novas pesquisas derivadas da tese, ser

aperfeicoadas.

As questdes que desde nosso ponto de vista merecem pesquisas mais

detalhadas sdo as seguintes:

»  Aperfeicoamento do indice de aleatoriedade das afluéncias: no trabalho
se utilizam as séries histéricas com um indice de incerteza; a literatura
fornece outros métodos, como o de geragdo de séries sintéticas, que

poderiam ser introduzidas no modelo.

> Influéncia dos fluxos aleatérios a jusante de grande volume: a tese
demonstra a grande importancia deste tipo de influéncia na queda
liquida da planta. Assim, uma grande contribuic&o ao modelo atual sera

a diminuigdo do atual indice de incerteza de 20% utilizado no modelo.
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>  Aleatoriedade das saidas forgcadas das unidades geradoras: no trabalho

adota-se uma Unica probabilidade de falha das unidades; entretanto,

este valor varia dependendo de vérios fatores tais como manutengées

periédicas, indice de carga, etc. O trabalho pode ser aperfeicoado
dando uma aproximag&o mais exata a este valor de falha.

< Integrag¢do de modelos hidro e termoelétricos

Finalizando, cabe uma ultima sugestéo para futuros trabalhos de pesquisa.
Ela decorre das novas regras vigentes no atual ambiente do setor elétrico, e diz
respeito aos contratos que podem ser assinados entre empresas geradoras
hidroelétricas e centrais térmicas flexiveis, éom a finalidade de aumentar a energia

firme da planta geradora e, em conseqiiéncia, sua alocagdo de energia.

A integracdo destes dois modos de geragdo em um unico modelo de
gestdo propde novos desafios aos pesquisadores. Estes desafios provavelmente
devam ser enfrentados dentro de um horizonte de curto prazo, uma vez que esta
possibilidade, oferecida pelas regras de mercado, pode redundar em significativos
beneficios econbmicos para os novos agentes geradores, e a expressdo

"beneficios econdmicos" € um iméa para o capital privado.
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ANEXO |

MODELAGEM ATRAVES DA DINAMICA DE SISTEMAS
A1.1  HISTORICO

O crédito pela elaboragéo das bases da dinamica de sistemas, e de leva-las
ao “status” de metodologia geral de andlise de sistemas, deve-se a Jay W.
Forrester. Ele chamou  inicialmente esta nova metodologia de “Dinamica
Industrial”, e propagou suas idéias na época langando o livro “Dinamica Industrial”
(1961) [45].

Ao final da primeira década da publicacdo de “Dinamica Industrial”’, um
interessante debaté foi realizado com relagéo a validade da idéia de que a
Dinémica Industrial pudessé se transformar em uma teoria geral de anélise de
sistemas. Ansoff e Slevin (1968) efetuaram uma anélise critica de “Dindmica |
Industrial”’, e Forrester (1968) respondeu as criticas através da publicagéo da

- referéncia [46] .

Em 1968, Forrester, em trabalho publicado na “Sloan Management Review”,
| coloca suas idéias inicialmente como uma ferramenta generalizada de Dinamica
de Sistemas, propondo-a como uma teoria geral de estruturas e comportamentos
de sistemas. A segunda publicagdo importante, “Principios de Sistemas”, foi
escrita por Forrester (1968) em uma linguagem simples e Itcida. Sua contribuicio
foi clarear os principios da Dinamica de Sistemas e mostrar que esses principios
- s@o de natureza muito geral. Nesta publicacéo, ele substituiu o termo “Dinamica

Industrial” por “Dindmica de Sistemas”.

A segunda década de experiéncia marcou alguns interessantes didlogos e
fortes debates entre cientistas sociais e fisicos sobre a utilidade desta teoria para
pesquisas sistémicas. Forrester (1969, 1971) [47]{48] publicou o uso da Dinamica
“de Sistemas a sistemas sociais complexos, tais como sistemas urbanisticos e
sistemas mundiais. Esses trabalhos tiveram rapida reacdo. Uma pequena parte
das pessoas interessadas nesses estudos incluia economistas, planejadores,

estudiosos do crescimento demogréafico, autoridades governamentais,
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matematicos e engenheiros de controle. Até entdo, nenhum outro modelo de

Dinamica de Sistemas foi tdo minuciosamente discutido por tantas pessoas.
As principais criticas a Dinamica de Sistemas foram as seguintes:

(a) poucos dados foram utilizados para conétruir os modelos;

(b) os modelos foram aliamente agregados;

(c) estava ausente a validade quantitativa;

(d) os métodos para julgamentos de parametros sensiveis do modelo ndo foram
totaimente provados; .

(e) a prética de tentativa e erro durante elaboracéo de politicas nem sempre da a

melhor resposta.

Forrester trabalhou nessas criticas com os novos membros de sua equipe.
Meadows e outros (1972) prepararam um trabalho técnico sobre o modelo de
crescimento populacional do mundo. O resumo deste trabalho foi apresentado no
~ livro "Limites do Crescimento" por Donella Meadows e outros (1972) [84].

Este livro foi rapidamente lido produziu sensiveis efeitos em cientistas
sociais, politicos, administradores, planejadores de politicas, em todo mundo.

Com os anos Dinamica de Sistemas surgiu como uma das mais podrosas
metodologias da analise e projetos de sistemas sociais a nivel agregado. Os

principais pontos a favor dos modelos de Dinamica de Sistemas s&o os seguintes:

(a) sua habilidade de tratar problemas tanto de longo prazo como de curto prazo,

em sistemas reais;

(b) a simplicidade com que relagdes complexas e n&o lineares podem ser

modeladas:
(c) a habilidade para modelar varidveis sociais;
(d) afacilidade com que os efeitos das alternativas politicas podem ser testados;

(e) a facilidade na forma de apresentacéo dos resultados.
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A1.2 ELEMENTOS DE MODELAGEM EM SISTEMAS DINAMICOS [89]

A modelagem de Dinamica de Sistemas requer o reconhecimento explicito
de dois tipos de fluxos: os fluxos fisicos e os fluxos de informagbes. Os fluxos
fisicos s@o conservados e os fluxos de informagdes ndo. A acufnulagéo ocorre em
ambos os fluxos; entretanto, as propriedades s&o diferentes para céda um.

A1.2.1 Fluxos Fisicos

Os fluxos fisicos sdo similares as afluéncias de agua nos rios, e as
acumulagdes sé&o similares a agua armazenada nos reservatérios das usinas. A
quantidade de agua acumulada nos reservatérios naturalmente depende da taxa
de fluxo de agua afluente e defluente do reservatério. Assim, as taxas de fluxo

automaticamente determinam as acumulagdes.

Para poder modelar uma estrutura de trabalho em Dinamica de Sistemas,
deve-se organizar os fluxos fisicos do sistema real, definindo claramente seus
pontos de acumulagio e as taxas de fluxo. A Tabela A1.1 mostra alguns exemplos
de fluxos fisicos comuns, as acumulagdes, e as taxas de fluxos que ocorrem entre

eles.
A1.2.2 Niveis e Variaveis Taxas

Os dois conjuntos de variaveis que sdo necessarios (suficientes) em

modelos de Dinamica de Sistemas séo:

(a) - as varidveis que representam as acumulagdes;
(b)  as variaveis que representam as taxas de fluxo instantaneo.

O primeiro conjunto de varidveis &€ chamado varidveis de niveis, e
representa acumulagdes, ou integragdes, se o fluxo ocorre continuamente, ou
somatérias, se os fluxos ocorrem em intervalos de tempo discretos. O segundo
conjunto de variaveis & chamado variaveis de taxa (ou de fluxo). Assim, o
problema principal na modelagem de sistemas dinamicos esta na precisa defini¢éo

das varidveis de taxas.
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Tabela A1.1 - Alguns Fluxos Fisicos em Sistemas Reais

Fluxos fisicos Acumulagées |~ Taxas de fluxo
Fluxo de agua Reservatério das usinas Afluéncia, vazéo turbinada e
v vertida
Fluxos de Trabalhadores em | Taxa de contratacéo
pessoal treinamento-

Forca de trabalho treinada | Taxa de término do treinamento

Fluxo de capital | Capacidade de producio Taxa de instalagdo de
capacidade

Muitas vezes, as variaveis de taxa sdo fungées complicadas de variaveis de
niveis. Em alguns casos, subdivide-se a taxa em diversas variaveis auxiliares. As
variaveis de taxas (ou variaveis auxiliares, quando utilizadas) também dependem

de alguns termos.
A1.2.3 Fluxo de Informagéo

As informagdes ajudam na tomada de decis&o. Assim, as variaveis de taxa
dependem de informagdes sobre as variaveis de niveis e das constantes, e
também sobre as variaveis auxiliares, se forem definidas. Como as variaveis
auxiliares sdo subdivisbes das taxas variaveis, elas podem aparecer unicamente

em canais de fluxo de informacéo, conectando as taxas aos niveis.

Os fluxos de informagéo nao sao conservados. A informagdo pode diminuir
os valores dos niveis das variaveis auxiliares ou a constante a partir da qual a
informagdo é fornecida, ou ainda, aumentar os valores das taxas e/ou varidveis

auxiliares nas quais a informagéo é feita disponivel.

O fluxo de informagado tem um papel vital na interligag:éo'dos fluxos fisicos.
Por exemplo, num modelo aplicado & operagdo de uma usina, que intégra areas
de produgdo, operagdo e receitas, o fluxo de produgdo pode depender de
informégées no que diz respeito aos contratos (no fluxo de receitas) e aos
esquemas de manutengdo (no fluxo de operacgdo). O meio de integragc&o entre os
fluxos fisicos que representam cada uma destas areas sdo os fluxos de

informacao.
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Os simbolos mostrados no diagrama da Figura A1.1 sdo usados para

facilitar a representag@o de modelos de sistema dinamicos.

Fonte yariavel de taxa Nivel Variavel_de_taxa Sumidouro

= 2z ye—

? Fluxo fisico
, .
Fluxo de :

informagio Constante

Fluxo fisico

Variavel_auxiliar Nivel_2

Figura A1.1 — Simbolos de Diagramas de Fluxo.

A Figura A1.2 mostra um diagrama que utiliza efetivamente os simbolos do

diagrama da Figura A1.1. O modelo descreve a situagdo para determinagdo do

volume final de um reservatério. A Vazdo afluente, A Vazdo vertida e a Vazao

turbinada sao variaveis auxiliares que representam fluxos fisicos que a todo

instante fazem variar as taxas de afluéncia e defluéncia do volume armazenado

na variavel de nivel Volume flnal. No diagrama também esta representado um

fluxo de informagdo que fornece ao modelo o Volume inicial do reservatério.

Existe ainda uma segunda'constante denominada de Fafor de converséo, que

permite transformar a unidade de fluxo em unidade de volume para um

determinado periodo de tempo.

Volume_inicial
D e

Ve

/

Taxa_de_afluéncia v Taxa_de_defluéncia

<7 3 v
(L
A

Volume_final

Vazao_afluénte Vazao_vertida

Fator_de_conversiao Vazdo_turbinada

Figura A1.2 - Diagrama de Fluxo de um Reservatorio.
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A14 DIAGRAMA DE LAGO CAUSAL (DLC)

.Os Diagramas de Lagos Causais (DLC’s) s&0 representagSes visuais das
relagbes causa-efeito entre elementos de um sistema, formando uma estrutura de
lago de realimentagdo. Este tipo de diagrama da uma visdo global da estrutura
causal do sistema, e é muito usado em problemas de conceituagdo de problemas;
no desenvolvimento de modelos de equacdes; na analise e explicagdo de
resultados de casos de simulacdo e em projetos de novas politicas. Desta forma,
os DCL'’s ocupam um lugar destacado na modelagem de sistemas dinamicos.

Os registros de um diagrama de lago causal sdo uma sucesséo de relagdes
causa-efeito em um estilo circular. Portanto, para construir os diagramas de lago
causal, deve-se primeiro conhecer as relagdes causa-efeito e a forma em que elas
s&o identificadas ‘e representadas.

A1.4.1 A Ligagio Causal

A relagéo causa-efeito indica o efeito direto (influéncia, ou impacto) de uma
variavel sobre outra. Isso significa que, enquanto se estuda esta relagéd causal,
despreza-se o efeito de outras varlaveis sobre a varidvel sob andlise. A relagdo é
mostrada pela unido das duas variaveis através de uma’flecha. A variavel que
aparece no inicio da flecha é a variavel causal, e aquela que aparece na ponta é a
variavel afetada. A flecha indica a direg&o de causalidade entre a variavel causal e
a variavel afetada. Os exemplos a seguir mostram algumas ligagbes causais

dentro do sistema elétrico.

et

Produgéo Utilizacdo dos equipamentos

/R:m_c;ta\\

Utilizaggo dos equipamentos Deterioragéo

m-\

Deterioragéo Produgéo
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As palavras “aumenta” ou “diminui®, que aparecem associadas a flecha,

indicam o sentido do efeito ou a dire¢do de causa.

Existe uma alternativa na indicagéo da dire¢éo de causalidade. Como o
efeito de uma variavel sobre outra pode ser positivo ou negativo, a ligagdo pode
ser positiva ou negativa, 0 que & mostrado através de um sinal + (mais) ou -
(menos) na ponta da flecha. Se a varidvel X afeta (influéncia ou causa) outra
variavel Y, ento traca-se uma flecha de X para Y. Para estabelecer o sentido da

causa, deve-se assumir que:
(1) nenhum outro fator (variavel) afeta Y;

(2) inicialmente, ambos, X e Y, estdo no estado estavel, i.e., tanto X quanto Y tém

valores constantes por um longo tempo.

Entdo, estuda-se como Y é afetado devido a perturbacéo em X (i.e., Xé
aumentado ou diminuido a partir do seu estado estavel). Se a mudanca de X em
uma direcdo causa mudanga em Y na mesma direcdo, de tal forma que um
aumento (ou diminuic&o) de X aumenta (ou diminui) Y, entéo a direcdo de causa é
dita positiva. Por outro Iado, se uma mudang¢a em X em uma direcdo resulta em
mudanga em Y em direg&o contraria, i.e., para o acréscimo (ou diminui¢éo) de X,
diminui (ou aumenta) Y, ent&o a diregio de causa é dita negativa.

A1.4.2 Corrente Causal

Uma varidvel possui o “status” de variavel causal quando afeta outra
variavel, mas torna-se uma variavel afetada quando é influenciada por outra
variavel. Por exemplo, a produgéo € uma varidvel causai quando esta afetando a
utilizagdo dos equipamentos, mas serd considerada como uma variavel afetada
quando influenciada pela deterioragdo dos equipamentos. A seqiéncia abaixo
indica uma sucess&o de causas (uma cadeia causai) e indica que a receita é tanto

variavel causal como variavel afetada.

ta /—\+\A

Contratos Receitas Capacidade de manutengio
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A1.4.3 Lacgo Causal

Um diagrama de lago causai representa uma sucessi@o de eventos de
causa e efeito, de tal forma que todas as varidveis sdo de causa e de efeito; dito
de outra forma, o diagrama de lago causal inicia e conclui na mesma variavel,
constituindo uma sequéncia de relagbes circulares. A forma em que se da cada
uma destas relagbes determina a diregdo da seqiiéncia. Os diagramas de lagos
causais proporcionam a base para a constru¢éo dos modelos na area de dinamica
de sistema. |

Um lago causai € sempre caracterizado por sua polaridade. A polaridade
do lago causai é determinada seguindo-se as relagdes individuais de causa-efeito

no caminho circular de causa.

Existem dois métodos de determinagéo da polaridade do lago. O primeiro
método assume que o sistema representa um lago de causas em um estado de
equilibrio, e ent&o troca-se o valor de alguma variavel no lago em alguma diregao,
i.e., aumenta-se ou diminui-se o valor da variavel a partir de seu valor em estado
de -equilibrio. O efeito desta mudanga é estudado pela sucesséo de relagbes
causa-efeito ao longo do caminho causal circular, até que o efeito da mudanca no
valor dé variavel sobre si mesma possa ser identificado. Este efeito pode ser de
inibicao ou de fortalecimento. Um efeito de inibigio resiste & mudanga original, a
partir do estado de equilibrio. Um efeito de fortalecimento, por outro lado, acentua
a mudanga original; um lago exibindo tal efeito de fortalecimento é chamado de
lago positivo.

O segundo método de determinacdo da polaridade do lago é contar o
numero de sinais negativos (-). Se o numero de sinais menos € impar, entéo a
polaridade do lago é negativa. Se o nimero dé sinais for par, a polaridade do lago
€ positiva.

Um exemplo de um laco causal estd mostrado na Figura A1.3. Ele

representa um sistema onde a capacidade para novos contratos depende da
capacidade de produgao, que por sua vez depende do nivel operativo.
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Para aplicar o primeiro método de determinagdo da polaridade do lago,

assume-se que todas as variaveis estdo no seu estado de equilibrio. Um aumento
dos contratos diminui o nivel operativo, que por sua vez diminui a capacidade de
produc&o, que atua como inibidor de novos contratos, ou seja, ha uma tendéncia
de inibicdo a pértir do ponto de equilibrio. A polaridade €&, portanto, negativa.

Pelo segundo método, a polaridade é mais faciimente determinada, uma |
vez que 0 numero de sinais negativos no lago € impar. Portanto, a polaridade do

™
Nivel Capacidade
Operacional ( - ) de produgdo
AKX S
" S~ k;/ T

Produgéo Contratos Confiabilidade

lago & negativa.

Figura A1.3 - Diagrama de Lago Causai com Polaridade Positiva.
A1.5 ORDEM DO SISTEMA

O numero de niveis em um lago é a ordem do lago de realimentagéo.
Assim, um laco de realimentacdo de primeira ordem possui unicamente um nivel;
um laco de segunda ordem possui dois niveis; de terceira ordem possui trés
niveis, e assim por diante. A ordem de um sistema constituido por mais de um lago
de realimentagdo é o numero total de niveis do sistema, independentemente da

ordem de cada lago de realimentagéo individual.
A1.6 SISTEMAS DINAMICOS LINEARES

Um sistema dinamico é dito linear se a taxa de mudangas de cada nivel é
linearmente dependente dos valores dos niveis. Assim, para um sistema de

primeira ordem,
X(f) =ax)
onde:

X €éonivel;
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X é ataxa de mudanga; :

e, para um sistema de segunda ordem
X1(t) =as.xq1 + b1.x2
Xo(t) = az.x1 + ba.x2
onde:
X1 € X2 'S80 08 nfveis;
X1 € X2 s&o suas taxas de variagéo.
A1.7 SISTEMAS DE PRIMEIRA ORDEM COM LACO POSITIVO

Pode ser dito que um sistema de realimentagéo positivo reforca qualquer
mudanca a partir da condicdo de estado de equih’brio.'Para'derivar analiticamente
o0 comportamento de um sistema de lago positivo de primeira ordem, considera-se
um modelo simples de crescimento das receitas (Figura A1.4). Neste caso, a taxa
de produgédo (TUT) depende do nivel da receita (REC) e da fragdo estipulada nos
~ contratos (CTR). | |

A dindmica do sistema pode ser representada pelas seguintes equavgées:
REC(t + DT) = REC(t) + DT *TUT(t) o (A1.1)
TUT() = REC(t) *CTR | (A1.2)

Fica evidente a partir das equagdes (A1.1) e (A1.2) que a receita, em
qualquer instante de tempo, é calculada adicionando-se 0 aumento da receita
durante o tempo elementar (DT) ao nivel da receita no instante de tempo anterior.

A equacgédo (A1.1) pode ser escrita como:
[REC(t + DT) - REC(Y)})/DT = TUT(t)
Tomando o limite quando DT —s 0, obtém-se

dREC(t)

———=TUT(®)

Mas,

TUT(H = REC(t) * CTR
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Assim,
M = REC(t)*CTR
dt
(TUT) Taxa de
producéo :
C SZ Iy Receitas (REC)

Fragéo estipulada
em contratos (CTR)

Figura A1.4 - Diagrama de Fluxo Simplificado para o Modelo de Crescimento da
Receita.

A dependéncia Iineaf da taxa de mudanga de d/dt(REC(t)) com relacdo a
REC(t) é mostrada na Figura A1.5. O crescimento da linha é positiva. Assim, este
modelo de crescimento é um exemplo de sistema de lago de realimentacédo
~ positivo.

Separando as varidveis e integrando ambos os lados da equacgdo
diferencial, obtém-se

Mrt)iR—E—Cﬁt—) = I(CTR)dt

REC(0) REC(t) 0
ou,
REC() _ s
lnREC(O) =CTR*t
ou,

- REC() = REC(O) * g TR (A1.3)
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d Fragdo estipulada em = 1/T
TUT(t) = d_tREC(') Contrato (CRT)

Ponto de equilibrio instavel

REC(1)

0
Figura A1.5 - Taxa de Producgéo x Receita.

Assim, pode-se dizer que o comportamento de um sistema de lago positivo
tem um crescimento exponencial, sempre que a variavel de nivel possuir valores
~ positivos. Se o valor da varidvel é zero, enté&o o sistema permanece nesse valor. |
Teoricamente, se o valor inicial de uma variavel de nivel é negativo, o sistema
mostra um decaimento exponencial. Entretanto, como ndo é possivel ter um valor
negativo de uma variavel na vida real, esta forma de comportamento nao aparece
na pratica. A Figura A1.6 apresenta os varios modos de comportamento de um
sistema de realimentagéo positivo.

Por outro lado, se a taxa de produgédo é em [MW], CTR possui, portanto,
uma dimenséo [1/MW], e seu inverso tem dimensdo [MW]. Desde que CTR é uma
constante num sistema linear, seu inverso é também uma constante. Este inverso
é freqentemente denominado de constante de tempo do sistema. Assim nota-se v
que sempre é possivel definir constantes de tempo para um sistema dinamico

linear.

Define-se a constante de tempo T de um sistema de crescimento da receita

como o inverso de CTR, portanto, a equagéo (A1.3) pode ser reescrita como:
REC(t) = REC(0)*e"” (A1.4)

A constante de tempo T proporciona a medigdo do crescimento da variavel
REC(t). '
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Figura A1.6 - Comportamento de um sistema de realimentagéo positivo.
A1.8 SISTEMA DE REALIMENTAGAO NEGATIVA DE PRIMEIRA ORDEM

Um lago de realimentagéo negativa & a busca de uma meta, i.e., ou seja,
tenta mover o nivel em diregdo a algum objetivo desejado. O diagrama de um
sistema de estoque de uma empresa é mostrado na Figura A1.7. O sistema
procura manter um nivel desejado de estoque através de pedidos de estoques.
Ele admite que qualquer material solicitado & obtido imediatamente sem nenhuma
perda de tempo. Além disso é considerado que esta taxa de pedido (7TP) é
proporcional a discrepancia entre o estoque desejado (EDE) e o estoque atual
(EM). A constante de proporcionalidade é o tempo de ajuste (TA), que é o tempo
requerido para corrigir o estoque se a taxa de pedido (7P) se mantém sem
mudancas.

As equagdbes do sistema podem ser escritas como:
EM(t + DT) = EM(t) + (DT) * TP(t) (A1.5)
TP(t) = ( EDE - EM(t))/TA (A1.6)
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(TP) Taxa
de pedidos

' <z Estoque de
C} ) materiais (EM)

(EDE)Estoque
desejado

(TA) Ajuste

Discrepancia
de tempo : (DISC) -

Figura A1.7 - Diagrama de Fluxo Simplificado para Sistemas de Estoque.

A equacdo (A1.5) estabelece que o estoque, em qualquer instante de
tempo, é calculado adicionando-se o material que flui no tempo elementar (DT) ao
nivel de estoque no instante de tempo anterior. TP é admitido constante para um
tempo elementar (DT). Na equagéo (A1.6) admite-se que o nivel de estoque atual
é_ menor que o nivel de estoque desejado.

Rearranjando a equag3o (5.6), obtém-se
(EM(t + DT) - EM()/DT = TP(Y
Tdmando o limite de DT — 0, tem-se

d(EM(2))

— > =TP(Y)

Portanto,

d(EM(2))

” = (EDE - EM()/TA

Nota-se que EM é o nivel e d/dt(EM) é a taxa instantanea de mudancga. A
Figura A1.6 mostra a dependén'cia de d/dt(EM) sobre EM. Vé-se que, quando EM
€ igual a EDE, TP(t) é igual a zero; diz-se que o sistema estd em equilibrio.
Quando EM é menor que EDE, entdo TP é pasitivo; e quando EM & mais que
EDE, entdo TP é negativo. Em ambos os casos, o sistema tenta encontrar o nivel
de estoque desejado. Assim, a propriedade deste sistema & manter o estoque no
nivel desejado. Tais sistemas possuem a propriedade de procurar a meta, pois
procuram manter o equilibrio estavel. Qualquer esforgo em perturbar o sistema a
partir deste ponto de equilibrio é resistido pelo sistema.
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Cabe mencionar que todo sistema de controle, seja fisico, econdmico, ou

social, € caracterizado por comportamento deste tipo, qual seja, “procurar a meta”.

Também pode-se observar na Figura A1.8 que o relacionamento taxa-nivel
é linear com derivada negativa. Portanto, define-se este sistema como um sistema
linear de realimentacédo negativa.

dEM (1)

TP(t)=—

1/4

0 v Equilibrio estavel
»
~ EDE N\_ FEMn)

Figura A1.8 - Taxa de Pedido x Estoque.

A1.9 UM METODO ALTERNATIVO DE SOLUGAO PARA SISTEMAS DE
REALIMENTAGAO DE PRIMEIRA ORDEM

| Forrester (1968) mostrou que o comportamento dinamico de sistemas de
realimentagcdo pode ser determinado de forma alternativa. Em um sistema de
realimentac3o linear, o estado de uma variavel ndo deve mudar apds a integracao.
Observando esta propriedade dos sistemas de realimentagdo linear, Forrester

admitiu que a variavel de nivel possui a seguinte fungdo do tempo:
L) = L(0) * D (A1.7)

Para um sistema de realimentagdo positiva, a taxa R(f) é linearmente

proporcional a L(t) com a constante de proporcionalidade igual a

R(t) = Lg—) | | | (5.8)

desde que a variagdo de R(t) “alimenta” L(t),

L) = L(0) + [Rerya

Lt) = L(0) + I;%L(O)%e”dt
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) =L@ + X Qg ey

LoDy LOT -
LM =LO-D+=—*e (A1.9)

Comparando os coeficientes de termos similares nas duas expressdes
(A1.7) e (A1.9), obtém-se

L(O)T

=L

T
LO)1--)=0

A partir de ambas equagdes tem-se
T=A

Portanto, a expreéséo assumida para L(t) esta correta e é dada por
L(t) =L(0) *e"'»

Andlise similar pode ser feita para sistemas de realimentagdo negativa de

primeira ordem.
A1.10 CRESCIMENTO E DECLINIO EXPONENCIAL

A tendéncia natural de um sistema é que ele tenha crescimento
exponencial. Igualmente, quando ele declina, ha uma tendéncia a diminuir em
forma exponencial. Assim, & muito importante fazer uma reviséo destes dois tipos

de comportamentos.
A1.10.1Crescimento exponencial

A Figura A1.9 mostra um grafico Y(x) = e e a Tabela A1.2 valores
determinados para diferentes x. Nesta figura 6bserva-se que tanto Y(x) como a
inclinagdo da tangente no ponto cresce com x. A inclinagdo no ponto, na
verdade, constitui a derivada da fung@o no ponto, isto &, dY/dx = e = Y(x).

A Tabela A1.2 mostra outra importante propriedade das curvas

exponenciais: elas dobram em tamanho a cada x = 0,693. Isto pode ser visto

melhor na Figura A1.10, onde a fungdo exponencial aparece descrevendo um

sistema que cresce exponencialmente no tempo. Neste exemplo, Y(t) = ™, onde t

é o tempo medido em anos e r € uma taxa de crescimento (medida como uma
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frag@o por ano). Quando o tempo € zero, tem-se Y(t) = 71, quando o tempo alcanca

10 anos, o produto de t vezes r é igual a 0,693, e consequentemente, Y(t) = 2

quando ¢ = 20 anos, o produto r vezes t é igual a 1,386, e Y(t) = 4.

Figura A1.9 — A fungdo exponencial crescente.

Tabela A1.2 — Valores da fungdo exponencial.

X

1

2

3

0

0,693

1,386

2,079

X
e

2,718

7,389

20,085

2

4

8

A Figura A1.10 mostra que uma fungédo que tem crescimento exponencial

ird dobrar em tamanho a cada intervalo fixo, que neste caso é de 10 anos. Este

intervalo de tempo pode ser chamado de tempo para duplicagdo de tamanho de

uma fungdo exponencial, e pode ser expresso junto com a taxa de crescimento

pela simples relagao:

(taxa de crescimento) * (fempo para duplicagdo) = 0,693

10%, o tempo para duplicagéo ira cair de 10 anos para 6,93 anos.

Por exemplo, se a taxa de crescimento da figura 5.9 muda-se de 6, 93% a
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Figura A1.10 — Crescimento exponencial a uma taxa de 6,93% / ano.
A1.10.2 Declinio exponencial

A Figura A1.11 mostra um gréfico de Y(x) = e™ que é o mesmo que 1/e". O
grafico inicia em 1 e declina gradualmente & medida que t aumenta. Pesquisando
sobre a taxa de diminuigdo determina-se uma importante propriedade da
exponencial em declinio — ela diminui 50% cada vez que t se incrementa de 0,693.

Por outro lado, a Figura A1.11 representa o comportamento que assume

um sistema descrito através de uma exponencial em declinio no tempo. Nele, t é o
tempo medido em anos e r é a taxa de declinio (medida como uma fragéo por
ano). Quando o tempo é igual a zero, Y(t) = 1; quando t alcanga os 10 anos, o
produto r vezes t assume o valor de 0,693, e Y(t) cai para 0,5. Quando t alcanga
os 20 anos, o produto r vezes t assume o valor de 1,386 e Y(t) cai para 0,35. Esta
ilustracdo também mostra que uma fungdo que declina exponencialmente caira
exatamente 50% em um intervalo de tempo fixo. Este intervalo pode ser chamado
de tempo para diminuir a metade do valor da fungdo exponencial decrescente, e
como no item anterior, pode ser expresso junto com a taxa de diminuicdo através

da seguinte simples relagao.

(taxa de diminuig&o) * (tempo para diminuir a metade) = 0,693



246

Figura A1.11 — Declinio exponencial a uma taxa de 6,93% / ano.

Nesta figura, se a taxa de diminuicdo muda de 6,93% para 10%, o tempo
para diminuir a metade do valor ira cair de 10 anos para 6,93 anos. E se em lugar
de 6,93% se utiliza uma taxa de 1%, esse tempo aumenta para 69,3 anos.

A1.11 CONSIDERAGOES SOBRE O PASSO E HORIZONTE DE SIMULAGAO

Nos itens A1.7 a A1.10, pode-se observar que, durante todo o processo de
simulagdo dinamica, realizam-se calculos que avangam no tempo a pequenos
intervalos, até cobrir todo o horizonte de andlise. Este tempo incremental de
simulagéo denomina-se normalmente de “passo da simulagéo” e representa-se em

forma simplificada como “dt”.

E muito facil verificar que o tamanho de dt € muito importante no processo
de simulagéo; se seu tamanho néo for necessariamente pequeno, pode aumentar
demais o nimero de simulagdes sem o correspondente beneficio, por outro lado,
se ele for grande “demais”, pode levar até a instabilidade numérica da simulagao.

A referéncia [40] da detalhes e sugestdes sobre este tema. As' duas mais

importantes podem ser resumidas como segue:
Verificar que dt seja em torno da metade da menor constante utilizada no modelo.

Nunca dt deve ser associada como um parametro da vida real na vida real. E
muito comum associar a dt = 0.5 com t expresso em anos, como sendo 6 meses;
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embora ele ndo esteja totalmente incorreto, podera trazer problemas se no modelo

utilizam-se constantes, por exemplo, menores que 1.

O outro parametro que deve cuidadosamente ser analisado no modelo se
relaciona com o horizonte das simulagdes. A referéncia [40], também a este
respeito, da uma importante sugestéo:

Eu recomendo que voceé ré examine a finalidade de seu modelo sempre que
conclua que a simulagéo requeira mais um mil passos.

A1.12 SOFTWARE PARA IMPLEMENTAR MODELOS DE DINAMICA DE
SISTEMAS |

A finalidade dos softwares de dinamica de sistemas € permitir a construcdo
de modelos de um sistema real ou imaginario. Um modelo consiste de um
conjunto de componentes inter-relacionados denominados de variaveis. A
construgdo de um modelo é feita a partir da definicdo das variaveis e a inter-

relagdo que existe entre eles.

Os softwares de dinamica de sistemas proporcionam o meio para definicdo
e simulagéo dos modelos. Este trabalho utiliza principalmente o software Stella
~ para implementar os modelos de Dinamica de Sistema, mas existem outros
softwares de estoque e fluxo que poderiam ser utilizados; por exemplo, podemos
citar o Dynamo, o Powersim e o Vensim. Uma breve descricdo ao respeito de cada

um deles & feita a seguir.
A1.12.1Dynamo

A referéncia [45] descreve que: “O Dynamo foi projetado num periodo em
torno de 3 anos com um investimento de aproximadamente 6‘ homens/ano de
projetistas especializados em programagao digital de diversas partes do pais. O
precursor do Dynamo foi escrito, na década de 60, por Mr. Richard K. Nennett. E
o Dynamo propriamente dito foi criado pelo Dr. Phyllis Fox (Mrs. George Sternlieb)
e Mr. Alexander L. Pugh, ili, assistido por Mrs. Grace Duren e Mr. David J.

Howard.”
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Além desta referéncia, Dynamo é descrito em [33], [69] e [114] ou entdo

pode ser lido diretamente no manual do usudrio fornecido diretamente por Pugh
Rob_erts Associates, 41 William Linskey Way, Cambridge, MA 02142.

A fim de apresentar a estrutura basica de um modelo elaborado em
Dynamo a Figura A1.12 ilustra um diagrama de fluxo bancario com seu

correspondente sistema de equagdes.

Cada equagdo em Dynamo inicia com uma letra para indicar o tipo de

variavel associada. Assim:
L para uma variavel de nivel.
N para um valor inicial de uma variavel de nivel.
R para uma variavel de taxa.

C para uma constante.

s ; L SBK=SB.J+DT* (IG.JK)
G ado- ;. N SB = 1000 |
iG) |4----~ ‘ . R IGKL=SBK * TI

“eeelL C TI=0.25
(7‘1)7‘0;@75
ivteesse

Figura A1.12 - Diagrarﬁa e equacdes elaborado com Dynamo.

A equacéo da variavel de nivel SB representa o saldo bancario acumulado,
o qual varia, a partir de um valor inicial, com uma taxa de acréscimo |G que
representa o interesse ganho em cada periodo. Entdo, a cada periodo um novo
valor do saldo bancario é determinado. Por outro lado,' o interesse ganho por

periodo varia com o saldo bancario e com a taxa de interesse TI.
Os formatos utilizados nas equagdes sdo os seguintes:
Equagdo de nivel ou L SB.K=SB.J + DT *1G.JK
L indica equagéo de variavel de nivel,
SB.K novo valor do saldo bancério determinado no periodo K,

SB.J valor do saldo bancario do periodo J, prévio ao periodo K,
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DT passo de integragio,

IG.JK valor do interesse ganho durante o periodo JK.
Equacéo de taxa ou RIG.KL = SB.K* Ti
R indica equagéo de variavel de taxa,

IG.KL represenfa o interesse ganho no periodo K, usando a informagéo a
partir do nivel no instante K, e a ser utilizado no préximo intervalo KL.

SB.K valor do saldo bancario no periodo K,
Tl taxa de interesse.

As equacgdes de varidveis de taxa tém associadas trés restrigdes que sdo

as seguintes:
* Nao deve conter o passo de integracao.

% Na&o deve conter outra variavel de taxa no lado direito da equacao, sé varidveis

de niveis e constantes.

% Lado direito representa a taxa definida pela equagdo. O valor da taxa é
utilizado para o intervalo KL, imediatamente depois do tempo K que representa

a tempo atual.
Constante ==» C T1 = 0.25.

Uma constante é designada através de um nome simbdlico de até 6
caracteres, e representa um valor numérico denro do modelo. As constantes sdo
sempre precedidas pela letra C para indicar seu tipo e ndo variam com o tempo.

Valor inicial de uma varidvel de nivel == B SB = 1000.

Toda equagéo de nivel deve ter um valor inicial no inicio das simulagdes.
Assim, para indicar que a equacao representa um valor inicial de uma determinada
variavel de nivel, ela deve ser precedida pela letra B, € assumir sua mesma
denominac¢do. Na equacio acima, a variavel de nivel SB possui um valor inicial de
1000 unidades.

Concluindo, Dynamo pode ser utilizado para construir e testar qualquer tipo

de modelo de sistemas dinamicos, embora hoje se tenha uma certa preferéncia
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por utilizar os softwares que representam explicitamente os estoques e fluxos. E

recomendado conhecé-lo pela grande quantidade de modelos e publicagdes

disponiveis que o utilizam.
A1.12.2 Stella
A Menu inicial

A melhor forma de aprender o Stella € no computador; assim a Figura
A1.13 apresenta a tela que aparece imediatamente apés entrar no programa. Esta
tela fornece 0 menu de objetos que permite a constru¢do de modelos de dinamica
de Sistemas. A figura também fornece explicagGes resumidas de cada um destes
objetos.

Continuando a constru¢cao do modelo, o seguinte passo € a definicdo de
cada uma das variaveis componentes. Isto pode ser feito através de um duplb
“clic” do mouse do computador, no botdo do globo situado no marco esquerdo da
tela. Uma vez clicado este globo, todas as variaveis do modelo aparecem com o

signo de interrogég:éo (?) dentro delas.
2 Definigdo de variaveis

A definicdo das variaveis deve ser feita uma por vez, e para ter acesso ao
menu de definicdo, novamente um duplo clic deve ser feito, esta vez sobre a
propria variavel. A Figura A1.14 apresenta um exemplb do menu de defini¢do para
o caso de uma variavel de nivel, outras varidveis seguem um procedimento

similar.
Os campos que compdem o menu da Figura A1.14 sdo os seguintes:

< Na parte superior estd apresentado o simbolo de varidvel de nivel
P

acompanhado de sua denominacéo.

% Descendo, aparece o tipo de acumulagdo; neste caso esta escolhido como
sendo um reservatdrio. Outros tipos podem ser escolhidos, mas, aqui ndo

serdo detalhados.
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Posteriormente aparecem dois menus “non-negative” e “Array”; o primeiro é
para permitir, ou ndo, ao reservatorio assumir valores negativos, e o segundo

para que a variavel assuma valores matriciais.

Imediatamente abaixo aparecem: no lado esquerdo, um quadrado com as
variaveis que afetam esse nivel, e no lado direito, um conjunto de caracteres
que permite escrever sentengas matematicas (neste caso s6 um valor

NUMErico).

RN TR 1hvS TS,

, MH@6@®we 6 @O @ O )y a a4

£l |
S

1 — Nivel 10 — Valor numérico

2 — Fluxo 11 — Texto

3 — Variavel ou constante 12 —Pincel

4 — Conector 13 —Borrador

5 —Botdo navegador ou de corrida 14 — Copiador

6 — Delimitador de se¢do 15 —Botdo de corrida

7 — Compressor de espago 16 — Pausa na corrida

8 — Grafico 17 —Parada da corrida

9 - Tabelas 18 —Parametros da simulag@o

AN
(15’)/ (é) \(fv) \58)

Figura A1.13 — Tela inicial do Stella
Continuando para baixo, tem-se 0 campo onde deve-se escrever o valor inicial
da variavel.

Finalmente, a ultima linha com quatro instrugbes: a primeira, “document”, abre
uma janela onde pode ser incluido um texto com informagdes relevantes para
o modelo. A segunda, “Message”’, abre uma janela que permite definir
intervalos de valores com mensagens associadas, por exemplo, quando o
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reservatorio esta préximo do limite inferior pode ser incluido um alerta do tipo
“Reservatoério préximo do seu valor minimo” .

Figura A1.14 — menu para definicdo de uma variavel de nivel.
.3 — Simulador de estratégias

Stella fornece um segundo ambiente com objetos préprios que permite a
construgéo de um modelo auxiliar muito importante na realizacéo das simulagées.
Este modelo é denominado em Inglés de “Flight Simulator’, e neste trabalho se
adota a denominagédo “Simulador de estratégias”. Para entrar neste ambiente
basta um duplo clic do mouse do computador, na seta acima do globo que
aparece na Figura A1.13. A Figura A1.15 apresenta este ambiente com a
descric@o dos seus respectivos objetos.

Complementando a Figura A1.15 se apresenta a Figura A1.16, que mostra
um dos simuladores de estratégias elaborado para o modelo deste trabalho.

Este quadro de controle incluiu os seguintes objetos ou dispositivos:

% Dispositivo de alarme que esta associado & varidvel “Agua no reservatério’, e
se utiliza para alertar o usuario quando o nivel esteja a 25% de sua capacidade
maxima.
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% Botdo de ajuste de constante, também associada a varidvel “Agua no
reservatério”, e se utiliza para variar o valor do volume inicial do reservatério.

% Expositor de valores numéricos, associado as variaveis “Demanda, Geragéo a
cada instante e LOLP”.

% Dispositivo de entrada de gréficos, associado a variavel “Fluxo natural ou

controlado”.

" @ 6 3 © O @ © 10 (1) (12)
1 — Delimitador de setores 7 — Entrada de graficos
2 — Fluxo entre setores 8 — Ajuste de constante
3 — Conector entre setores 9 — Entrada de listas
4 — Construtor de lagos 10 — Ajuste deslizante
5 — Botdo de navegagdo o corrida 11 - Dispositivo de alerta

6 — Chave de comando 12 — Representagdo de imagem

OBS.: Os objetos ndo indicados sdo os mesmos da figura 5.12

Figura A1.15 — Ambiente do simulador de estratégias do Stella.
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Figura A1.16 — Quadro de controle do simulador de estratégias.
% Chave de comando associado a variavel “Aplicar aleatoriedade?”. O usuario
deve pressionar este botdo de comando uma vez para responder sim, e duas
vezes para responder ndo. No inicio do programa o botéo esta na posi¢do néo.

% Trés Botbées de navegagéo, para posicionar o usuario em diferentes quadros
de controle e correr o préprio programa.

% Dispositivo para agregar texto, no qual se incluem as principais instrugées de
como utilizar o modelo e a meta do usuario.

% Um gréfico associado as variaveis mais relevantes do modelo, que neste casso
constitui a "Agua no reservatério” e "Geragéo a cada instante”.

4 Vantagens e desvantagens do Stella

Os softwares de Dinamica de sistemas estdo evoluindo muito rapidamente,
ou seja, uma desvantagem aqui citada talvez ja esteja implementada na versao
superior. Mesmo assim, como principal desvantagem do Stella, na verséo utilizada
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neste trabalho, pode-se citar a impossibilidade de elaborar modelos copilados ou
executaveis. Ou seja, o usuario deve sempre dispor do programa para correr um

determinado modelo.

Por outro lado, para citar vantagens, deve-se apresentar com o que elas
estdo relacionadas. Assim, como uma vantagem do Stella com relagdo ao
Powersim, pode-se citar a possibilidade de dispor de graficos adequados para
analise de sensibilidade. Outra vantagem, do nosso ponto de vista, em relagdo
tanto ao Powersim como ao Vensim, € a separacdo entre os dois ambientes de
programagéo, o que contém os diagramas de estoque e fluxo e o que contém os
quadros de controle. |

A1.12.3 Powersim

O Powersim, similar ao Stella e ao Vensim, proporciona um ambiente editor
de diagrama para a construgdo de modelos, no qual as varidveis sdo
apresentadas em forma de objetos gréaficos e as ligagdes representam a relagédo

entre as variaveis interligadas.

Powersim é fornecido pela Powersim Corporation (Promenaden, Knarvik
Senter, PO Box 206, N-5100 Isdalsto, Norway) [113].

O Powersim proporciona, imediatamente apds a entrada no programa, o
ambiente editor de diagrama, que, com auxilio dos diferentes objetos, permite a
construgdo do modelos. A Figura A1.17 apresenta este ambiente com

denominagéo dos seus principais objetos.
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@ (10) (12) (15) a7y (19) (1) (23) (26)
1 — Nivel 11 - Intercambio dindmico 21 - Editor - linha

2 — Variavel 12 — Entrada de arquivos 22 — Mostra dados numéricos
3 — Constante 13 — Redes de jogo 23 — Ajuste deslizante

4 — Fluxo com taxa 14 — Texto 24 — Tabela

5 —Fluxo 15 — Botdo de corrida 25 — Grafico

6 — Conector 16 — Estruturas no modelo 26 — Grafico de dispersdo

7 — Conector com atraso 17 - Corrida por passo 27 - Botdo de comando

8 — Copia de objeto 18 — Agregar imagem

9 — Borrador 19 — Pausa na corrida

10 — Intercambio de dados 20 - Editor - linha

entre modelos

il

: : Boe.. enix. Peen. L on

Figura A1.17 — Ambiente do editor de diagrama do Powersim.

O processo de constru¢do dos modelos, assim como o de definicdo das
variaveis no Powersim, &€ muito similar ao Stella, inclusive o do simulador de
estratégias. O Simulador pode ser construido no mesmo ambiente editor de
diagramas e depois separado através dos menus que permitem estruturar o
modelo.

Comparado ao Stella e Vensim, as versdes atuais do Powersim possuem
duas principais desvantagens. A primeira esta relacionada a impossibilidade de ter
representagdes de estudos de sensibilidade num mesmo gréficos; e segunda, é
que ela foi projetada para correr somente em computadores compativeis com IBM

com sistema operativo Windows.

Apesar destas desvantagens, o Powersim possui outras excelentes
vantagens, como por exemplo: seus intercambios dindmicos de dados permitem a
realizagdo de jogos simultadneos em diferentes computadores; possui um aplicativo
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adicional que permite a formagéo de programas executaveis; seu editor de linhas
permite a construgéo de modelos de diagramas de lagos causais; etc.

A1.12.4 Vensim

Vensim é um software que permite, assim como o Stella e 0 Powersim,
construir e testar modelos de dinamica de sistemas. Ele foi criado por Ventana
Systems, Inc. para apoiar seus trabalhos de consultoria.

Para programadores acostumados a trabalhar o software de dinamica de
sistemas, familiarizados com ambientes editores de diagrama, sera muito rapido
adaptar-se as pequenas modificagdes que ela introduz, e uma vez superada esta
aparente dificuldade, resultard muito agradavel descobrir as facilidades adicionais

que ela proporciona.

Ingressa-se ao ambiente editor de diagrama téo rapido como se ingressa no
programa. Aqui, o Vensim mostra a pantalha representada na Figura A1.18. Logo
de inicio se observam alguns objetos ainda ndo mostrados nos dois softwares
anteriores, como por exemplo as arvores. anteriores e posteriores, que sdo muito
uteis para se verificar as varidveis que afetam ou as afetadas dentro de uma

determinada cadeia de variaveis.

Um segundo objeto muito util deste ambiente € o que lista todos os lagos
contidos no modelo, A medida que o modelo se torna mais complexo, esta

facilidade vai adquirindo maior importancia para o brojetista.

Outro objeto muito utilizado pelo projetista € o que permite mostrar
comparagdes entre diferentes corridas. Igualmente utilizado é o objeto que permite

verificar a compatibilidade entre as unidades das distintas variaveis.

Outro ponto a se ter em conta na elaboragdo do modelo € que no Vensim,
ao selecionar um determinado objeto de constru¢do de modelo, ele permanece
ativo até que se cancele a selegdo. Por exemplo, ao selecionar o objeto “nivel’, ele

permitira introduzir niveis a cada “clicada” do mouse.

A definicdo das variaveis no Vensim segue o processo similar ao
mencionado anteriormente para o Stella e Powersim. Basta dar um duplo clic no
mouse do computador que se abre o menu correspondente.
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O formato das equagdes do Vensim sdo bastante diferentes do formato do

Stella e Powersim. Vensim ndo mostra a variagdo no tempo, e usa INTEG na

equacdo do Nivel. O INTEG lembra que o valor do estoque €& achado por
integracdo do efeito do fluxo no tempo.

~] Vensim:Unnamed Yar:FINAL TIME

(10) "(11)

1 — arvore posterior 11 — Borrador
2 — arvore anterior 12 — Editor de equagdes
3 — seleg@o de objeto 13 — Editor de lagos
4 — variavel ou constante 14 — Sistema de unidades
5 — nivel 15 — Grafico
6 — fluxo 16 — Grafico il
7 — conector 17 — Graficos conector 7
8 — Texto 18 — Tabela
9 — Copia de objeto 19 — Comparagdes
10 definigdo equagdo 20 — Fonte e color
(19)
(20)

B ‘
_[Ba T¥[TimesNewRomen 1121611 [u)s IS oM=E0%

Figura A1.18 — Ambiente do editor de diagrama do Vensim.

Possivelmente a maior vantagem do Vensim com relacdo ao Powersim,
principalmente, e ao Stella, em menor grau, é seu teste de sensibilidade. Com
uma simples definicdo pode-se realizar o numero de analise desejado. Por
exemplo, se deseja-se realizar 100 andlises de sensibilidade, define-se o numero
e proporciona-se a variagao entre corridas, € o programa completa com um unico
comando as 100 simulagdes. A outra vantagem com relagdo ao Stella € que o
Vensim também proporciona a probabilidade de elaborar modelos executaveis.
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Como desvantagem pode-se citar sua aparente dificuldade inicial em

trabalhar no programa. Entretanto, isto serd rapidamente superado pelas
vantagens adicionais que ele proporciona ao projetista avangado.

A1. 13 CONCLUSAO

O objetivo deste apéndice foi apresentar uma introduq:éo a teoria de
Dinamica de Sistemas e mostrar um sucinto resumo das técnicas de modelagem
hoje disponiveis. Todos os sofftwares aqui mencionados s&o amplamente
utilizados com preferéncias em determinadas parte do mundo. Provavelmente uma
andlise minuciosa mostrara que qualquer um deles atendera a todas as
necessidades do projetista, a menos que se deva levar em conta a plataforma
e/ou a necessidade de modelos compilados e executaveis fora do programa
principal. Neste caso, hoje, € o Vensim o que atende a todas as necessidades.



