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0 OBSERVATORIO
DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Os White Papers do Instituto Acende Brasil consolidam analises e recomendagoes aprofundadas sobre temas
do Setor Elétrico Brasileiro e visam a promogao de discussoes qualificadas sobre as seguintes dimensoes seto-
riais: Agéncia Reguladora, Governanca Corporativa, Impostos e Encargos, Leildes de Energia e Transmissao,
Meio Ambiente e Sociedade, Oferta de Energia, Rentabilidade, Tarifa e Regulacao.

Para saber mais sobre o Instituto Acende Brasil acesse www.acendebrasil.com.br

O PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050,
CENARIOS E SINAIS DE LONGO PRAZO

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que esteve em Consulta
Publica (CP 95/2020) entre os meses de julho e outubro de 2020,
tem como objetivo indicar de solugdes nao deterministicas para os
desafios que se apresentam em um planejamento de longo prazo.

O documento, publicado em sua verséao final em 13 de dezembro
de 2020: (a) elabora cenarios de futuros possiveis; (b) indica os
entraves, impactos e oportunidades que devem ser enfrentados no
futuro desejado; e (c) apresenta propostas que fornecem o fun-
damento necessario para navegar entre tais cenarios e adaptar-se
aquele que vier a se consolidar.

Com o intuito de colaborar para a robustez do PNE 2050, o Insti-
tuto Acende Brasil enviou para a Consulta Publica 95/200 contri-
buicdes que propdem reflexdes sobre temas relevantes para todos
0s cenarios desenhados pela EPE: (i) os impactos das mudancas
climaticas sobre a operacéo do setor elétrico; (ii) o atendimento a
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demanda de poténcia; (iii) o dilema regulatério da renovagéo de
ativos de transmissao; (iv) o papel das distribuidoras de eletricida-
de face ao aumento da geracdo descentralizada; e (v) o desafio da
seguranca das redes digitais.

Esse White Paper tem como objetivos apresentar uma versao ex-
pandida e mais detalhada das proposicdes enviadas pelo Instituto
Acende Brasil a Consulta Publica 95/2020, além de examinar o
acolhimento de algumas das propostas na versdo final do Plano
Nacional de Energia 2050.

“Nao ha vento favoravel para o navegador que nao sabe para onde
esta indo.”

(Séneca — ou Lucius Annaeus Seneca, nascido em 4 a.C. e morto em
65 — foi um dos mais influentes filosofos, escritores e intelectuais que
atuaram durante o Império Romano)
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1 INTRODUCAO

O Ministério de Minas e Energia (MME) colocou em consulta publica (Consulta Publica
95/2020), em julho de 2020, a Minuta do Relatério do Plano Nacional de Energia 2050, elabo-
rado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) oferece ndo apenas uma estrutura adequada
para o desenvolvimento de cenérios voltados a formulagao de politicas publicas no setor de
energia nacional, mas também uma sinalizacdo de longo prazo para investimentos ao longo de
toda a cadeia de valor (geracéo, transmissao, distribuicao e comercializagao).

O PNE 2050 adota uma abordagem distinta da adotada em sua edicdo anterior (0 Plano
Nacional de Energia 2030, publicado em 2007), pois ndo opta por uma visdo deterministica
do futuro. Muito pelo contrério.

Os exercicios ao longo do PNE 2050 explicitam a adocado de técnicas mais sofisticadas — e
robustas — de planejamento estratégico ao reconhecer que “sabemos que ndo sabemos o que
acontecera”, mas que podemos desenhar cenarios possiveis e nos prepararmos para esse
leque de futuros.

Portanto, o PNE 2050 acerta ao se limitar a indicar direcdes para as quais a expanséo do
setor energético do pais deve apontar, reconhecendo as incertezas do horizonte de tempo
do planejamento.

Ao abandonar a pretensdo de determinar, de forma centralizada e deterministica, como o setor
evoluira — mesmo porque a expansao sera determinada pela interdependéncia entre inime-
ros fatores, como a competicdo nos leildes de geracdo e transmissdo, pressdes advindas de
um consumidor mais engajado e mais informado, e inUmeras rupturas tecnolégicas, legais e
regulatérias — o relatério se concentra em identificar desafios, avaliar impactos e cogitar opor-
tunidades nos cenarios concebidos.

No PNE 2050 a transicao energética (que inclui o aumento da penetracdo de fontes variaveis
nao controlaveis), a digitalizacdo e a introdugcédo de novas tecnologias sdo vistas como ele-
mentos que moldardo um novo setor de energia no Brasil e no mundo e que imporao desafios
regulatdrios e operativos que precisam comegar a ser tratados o quanto antes.

Mas os mesmos elementos que geram incerteza poderdo gerar oportunidades na forma de
novos modelos de negdcio e novos papéis para inimeros agentes.

Finalmente, além de acertar na abordagem néo deterministica e no reconhecimento das incer-
tezas que teremos a frente, o PNE 2050 também se consolida como um exercicio estrutural
para a visualizacdo de possiveis futuros ao explicitar a importancia do papel das autoridades
setoriais na concepcédo de politicas publicas que garantam:

« neutralidade tecnolégica visando a confiabilidade de suprimento;

« livre concorréncia entre os agentes;

« regulacdo transparente, isondmica e nao-discriminatoria;

« correta alocacdo de custos e riscos;

« regras claras que gerem ambiente de negdécios previsivel;

» seguranca juridica dos contratos para reduzir riscos e incentivar investimentos;

« coeréncia nas decisdes de modo a fomentar a competitividade, a eficiéncia econémica, a
consisténcia e a harmonia do setor energético como um todo; e

» mais flexibilidade para possiveis correcdes frente a contextos inesperados e de politicas que
promovam mais os resultados do que a definicdo dos meios para atingi-los.

Neste White Paper busca-se oferecer contribui¢cdes adicionais ao relevante trabalho elaborado
pela EPE. O documento esta dividido em trés sessdes. Esta primeira sessdo apresenta as
motivacdes do estudo. O segundo capitulo elabora contribuicdes especificas para temas que
se mostraram de particular importancia, e cujo tratamento poderia ser mais detalhado no PNE
2050. O capitulo final apresenta as conclusdes do estudo.
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2 CONTRIBUICOES AO PNE 2050

Independentemente do tipo de matriz elétrica e energética que teremos no horizonte de 2050,
as seguintes reflexdes especificas podem ser consideradas “robustas”, pois tendem a ser rele-
vantes para quaisquer cenarios que venham a se consolidar no futuro.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS E SEUS IMPACTOS SOBRE
O SETOR ELETRICO

Em 2019, perdas econdmicas ocasionadas por desastres naturais somaram US$ 232 bilhGes
globalmente. Deste montante, US$ 229 bilhdes, ou quase 99%, estdo diretamente relaciona-
dos a eventos climaticos - aqueles relacionados a atividade atmosférica —, valor 17% maior que
a média registrada ao longo do século XXI (Figura 1).
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Figura 1 - Perdas econdmicas globais relacionadas a eventos climaticos extremos (AON, 2020)

Avalia-se que, nas proximas décadas, a intensificacdao do aquecimento global demandara o
investimento de montantes financeiros ainda maiores em medidas de mitigacédo e adaptagéo
da sociedade as mudancas climéticas.

Eventos atmosféricos decorrentes de mudancas climaticas causam perdas e destruicdo em
infraestruturas de transporte, saneamento, comunicagao, entre outros. No setor elétrico estes
impactos sao sentidos de duas maneiras principais:

(i) alterando a capacidade de geracao hidrelétrica; e

(ii) danificando as redes de transmissao e distribuicéo.

No que tange a capacidade de geracao hidrelétrica, o fato de 65% da energia produzida no
Brasil ser proveniente desta fonte torna o sistema muito suscetivel as condi¢des hidrologicas
do pais. Um dos possiveis impactos das mudancas climaticas é a alteracao do padrdo de
pluviosidade nas diversas bacias hidrogréaficas brasileiras, o que pode impactar o potencial de
geracdo das hidrelétricas.

Apesar da incerteza sobre como as mudancas climaticas podem afetar a hidrologia no Brasil,
ha autores que indicam que as alteracdes no comportamento hidrolégico podem implicar a
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necessidade de ajustar a Garantia Fisica de algumas hidrelétricas em até 25% nas préximas
décadas (Lima, Colischonn e Morengo, 2014)*.

Diante desta incerteza, cabe empreender mais recursos no estudo dos potenciais impactos
das mudancas climaticas sobre a hidrologia dos rios em que se concentram a geracao hidrelé-
trica no Brasil.

Os resultados destes estudos e a consequente formulagao de cenérios hidrologicos alternativos
permitirdo que o planejamento da expanséo e operacao do parque hidrelétrico sejam ajustados
a uma nova realidade.

Além disso, o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos (particularmente
eventos atmosféricos que alteram significativamente as condi¢cdes de operacao, tais como
intensidade de chuvas e a velocidade dos ventos) pode afetar a transmisséao e distribuicdo de
eletricidade, acarretando maior indisponibilidade das redes.

No caso da distribuicdo, esse fendmeno provocaria diminuicdo das receitas para distribuidoras
(por reducao de energia consumida durante a interrupgéo) e penalizagcéo regulatoéria por des-
cumprimento de indicadores de qualidade de servico?.

No caso das linhas de transmissao, a indisponibilidade associada a fatores climéaticos também
pode prejudicar a qualidade do servico prestado pelas concessionérias e impactar a remune-
racao dos seus investimentos, uma vez que o modelo regulatoério atual prevé que a receita da
transmissora corresponde a Receita Anual Permitida (RAP) deduzida da chamada “Parcela
Variavel” (PV), que por sua vez varia em fungéo da indisponibilidade do ativo de transmissao.

Exemplos do impacto financeiro provocado pela interrupcdo do fornecimento de eletricidade
(devida a fatores diversos, ndo apenas eventos climaticos), em 2019, séo apresentados a
seguir:

« Distribuicdo: R$ 630 milhdes® foram pagos pelas concessionérias de distribuicdo em com-
pensacéo pela transgressao dos limites de continuidade; e

» Transmissdo: a PV global, excluindo-se o0s atrasos de entrada em operacao, reduziu a receita
das transmissoras em R$ 406 milhdes®.

Aincorporacao de eventos climaticos a légica do setor elétrico representaria uma oportunidade
de otimizacao e assertividade de investimentos, e a adaptacao da rede elétrica poderia ser feita
por meio do planejamento de reforcos e de expanséo da infraestrutura de transmisséo que leve
em conta modelos climéaticos de médio prazo.

Atualmente, como os sistemas de monitoramento de rede ndo conseguem prever com antece-
déncia as interrupcgdes de fornecimento relacionadas a eventos climaticos, as acdes corretivas
acabam sendo adotadas de maneira reativa. Investimentos em monitoramento climatico via-
bilizariam um planejamento antecipado do plano de resposta das equipes de manutencao, o
que agregaria eficiéncia aos reparos necessarios.

Ja o aumento da presenca de redes inteligentes também ajudaria a mitigar impactos climaticos
sobre ativos de distribuicdo e transmissdo ao proporcionar um melhor monitoramento das con-
dicdes operacionais da rede e uma resposta mais rapida, com a possibilidade de acionamento
remoto de equipamentos.

No entanto, a realidade climatica, geografica, topogréafica, demogréfica, regulatéria e da pro-
pria matriz elétrica brasileira ndo permite a simples importacao de modelos internacionais e

1 As mudancas no padrdo hidrolégico podem decorrer de alteragdes na biosfera e seus ciclos biogeoquimicos globais, fruto da emissao de gases estufa,
mas também decorrem da alteragéo na forma do uso e cobertura do solo que podem resultar em mudangas climéticas locais.

2 Indicadores de qualidade globais: DEC (Duragao equivalente de interrupgdo por unidade consumidora) e FEC (Frequéncia equivalente de interrupgdo
por unidade consumidora). Indicadores de qualidade individuais: DIC (Durag&o de interrupgao individual por unidade consumidora); FIC (Frequéncia de
interrupcédo individual por unidade consumidora) e DMIC (Duragao méaxima de interrupcéo continua por unidade consumidora).

° https://www.aneel.gov.br/indicadores-de-compensacao-de-continuidade

4 Valores referentes ao periodo compreendido entre junho/2019 e maio/2020, conforme apresentado em https://www.aneel.gov.br/documents/656823/0/
Junho+2019+a+Maio+2020/128bfébebcOb-9dad-8fb2-b005fcabb8d 1
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requerera um esforco cientifico com o objetivo de preparar o setor elétrico para a gestéo dos
riscos e mitigacdo dos impactos atrelados aos eventos climaticos extremos que afetardo os
ativos de geracao, transmissao e distribuicao.

Recomendacao 1

- Enviada como contribuicao a Consulta Piblica 95/2020 do MME (encerrada em 13/out/2020);
e

- Acolhida na revisao final do PNE 2050 (divulgada em 16/dez/2020).

Dada a complexidade dos modelos voltados a eventos extremos no contexto de mudancas
climaticas, a EPE poderia definir como necessaria e urgente, ja no ambito do PNE 2050, uma
arquitetura integrada e faseada de projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) regulados
pela Aneel — mas com eventual interveniéncia técnica da EPE e do ONS — que contribuam para
melhorar a qualidade dos dados e capacidade preditiva dos modelos voltados a otimizacdo do
monitoramento da rede.

A recomendacao acima foi acolhida na reviséo final do PNE 2050 com o seguinte texto desta-
cado em amarelo (pagina 41):

3. Criar plano de mitigacdo de riscos relativos a seguranca do abastecimento em caso de eventos extremos

Os impactos decorrentes de alta participagdo de fontes renovaveis variaveis precisam ser bem avaliados em termos
de seguranca do abastecimento. Sdo ainda necessarias, em particular, as seguintes atividades: (i) Avaliar os impactos
eletroenergéticos em termos de grau de complexidade do planejamento e execucdo da operacao por conta de efeitos
de mudancas climaticas sobre disponibilidade de energia; (ii) Fomentar estudos envolvendo cenarios extremos.
Nesse caso, é aconselhdvel uma arquitetura de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) regulados pela Aneel
(com participacdo de EPE e ONS) que contribuam para melhorar a qualidade dos dados e capacidade preditiva dos
modelos voltados a eventos extremos. Além disso, estudos realizados a partir de outras de fontes de recurso devem
ser estimulados, a exemplo do projeto META TDR 66 "Andlise dos Reflexos das Mudangas Climaticas nas
Metodologias de Planejamento de Sistemas Elétricos” e do projeto GIZ “Ampliacdo dos Servigos Climaticos para
Investimentos em Infraestrutura (CSI)”

www.acendebrasil.com.br 5
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2.2 ALTERNATIVAS DE ATENDIMENTO A DEMANDA DE POTENCIA

Um dos desafios identificados no Plano Nacional de Energia 2050 é o atendimento da demanda
de poténcia, desafio este que seria vencido por meio da complementacédo do parque gerador
com um conjunto de tecnologias capazes de proporcionar a poténcia requerida nos momentos
necessarios e que, idealmente, requeiram investimentos relativamente baixos, ja que estas
tecnologias seriam demandadas com menor frequéncia.

Esta questdo tenderéa a ser ainda mais relevante nos proximos anos, ndo apenas devido a acen-
tuacdo da demanda méaxima do sistema, mas também em razao da crescente participacédo de
usinas ndo controlaveis, isto é, usinas cuja producao é determinada pela disponibilidade do
recurso energético utilizado (vento para edlicas e insolacdo para solares) (Figura 2).
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Figura 2 - Evolucao da capacidade instalada das fontes edlica e solar (MW) (MME, 2009 a 2020)

O PNE 2050 considera as seguintes tecnologias para atender a esta necessidade:
(i) usinas termelétricas flexiveis;

(ii) repotenciacéo ou instalacdo de unidades geradoras adicionais em usinas hidrelétri-
cas existentes;

(iii) usinas hidrelétricas reversiveis; e
(iv) armazenamento quimico de energia (baterias).

Embora as quatro tecnologias sejam aptas a atender a esta necessidade de formas diferentes,
este White Paper discutird medidas que podem ser adotadas para aproveitar melhor o poten-
cial das hidrelétricas.

As usinas hidrelétricas respondem pela maior parte da poténcia instalada no Brasil e sdo usi-
nas extremamente flexiveis, pois podem modular sua producao de forma muito eficiente para
realizar o equilibrio de poténcia do sistema.

Embora as hidrelétricas ja sejam bastante utilizadas para atendimento da demanda de potén-
cia do sistema, ha medidas que poderiam ser tomadas para ampliar ainda mais sua capaci-
dade de promover o equilibrio instantdneo de poténcia. Estas medidas incluem:

(i) oaprimoramento da politica operativa das usinas hidrelétricas; e
(ii) ainducdo de investimentos na ampliacdo da capacidade de modulacgdo hidrelétrica.

www.acendebrasil.com.br ©
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2.2.1 APRIMORAMENTOS DA POLITICA OPERATIVA

O parque de geracédo hidrelétrico existente poderia ofertar mais poténcia se fosse adotada uma
politica operativa diferente da preconizada pelos modelos oficiais utilizados para orientar o
planejamento da operagao®.

Estudos minuciosos da operagédo demonstram que a politica operativa vigente resulta em um
armazenamento ineficiente de agua nos diversos reservatorios hidrelétricos.

Além de reduzir a poténcia que o parque gerador pode suprir em dado momento, esta gestao
ndo otimizada dos reservatérios compromete também o montante de energia que pode ser
gerado com cada metro cubico de agua turbinado pelas usinas que compdem o sistema. O
detalhamento da fungéo de operacdo que causa tal ineficiéncia é apresentado no Anexo 1.

A produtividade hidrelétrica varia de acordo com a queda liquida, que corresponde a variacao
da relacéo entre o volume armazenado no reservatoério da usina e a vazao que deixa o reserva-
torio (seja por turbinagem, seja por vertimento).

Este efeito é bastante relevante. Por exemplo, a reducao do volume armazenado no reser-
vatorio de 70% para 30% da hidrelétrica de Sobradinho, maior reservatério do subsistema
Nordeste, reduz a sua produtividade em 14%. Quedas semelhantes sdo observadas em outros
grandes reservatorios dos subsistemas Norte, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, respectivamente:
13% em Serra da Mesa, 13% em Nova Ponte, e 12% G.B. Munhoz.

Dada a relevancia da variacdo da produtividade hidrelétrica em funcdo do nivel dos seus
respectivos reservatoérios, é crucial levar este aspecto em conta na politica de despacho das
usinas hidrelétricas.

Isto ndo implica que o esvaziamento dos reservatorios deva ser evitado. Embora a produti-
vidade hidrelétrica seja maximizada quando o seu reservatério esta cheio, o esvaziamento
dos reservatorios para geracdo hidrelétrica em periodos de menor vazao afluente é vantajoso
quando evita o acionamento de usinas com custo marginal de operacao superior ao valor asso-
ciado a perda de produtividade ocasionada pela queda da cota da usina hidrelétrica.

Portanto, levar em conta a variacdao da produtividade das hidrelétricas decorrente dos niveis
dos reservatérios na politica operativa ndo implica necessariamente a reducao da variacao
dos niveis dos reservatoérios para fins de regularizacao das vazdes, mas tem implicacdes muito
importantes na definicdo de quais hidrelétricas devem ser despachadas em cada momento. A
definicao de despacho das usinas hidrelétricas deve ser pautada pela minimizacdo da perda
de produtividade hidrelétrica.

Uma das formas de minimizar a perda de produtividade hidrelétrica em sistemas com multi-
plas usinas situadas em série ao longo de um curso d’agua é concentrando a regularizacdo das
vazBes nas usinas a montante (rio acima). Isto ocorre porque:

(i) aoregularizar a sua vazao, a usina acaba regularizando parte da vazao afluente de todas
as hidrelétricas localizadas rio abaixo, sem que essas tenham que reduzir o seu nivel de
armazenamento; e

(ii) as vazoes afluentes das usinas a jusante (rio abaixo) sdo maiores que das usinas a
montante, o que faz com que a queda da produtividade tenha um impacto maior sobre
o volume gerado.

5 A cadeia de modelos computacionais — NEWAVE, DECOMP e DESSEM — prioriza a modelagem da variabilidade hidrolégica, adotando uma otimizagédo
intertemporal (Programagédo Dinamica Dual Estocéstica) de agrupamentos de hidrelétricas em sistemas equivalentes com base em projegdo das vazoes
afluentes obtidas a partir de modelos autorregressivos parametrizados (conhecidos como modelos PAR(p)) no modelo NEWAVE. Em seguida a produgéo
hidrelétrica ¢ decomposta entre as hidrelétricas com base em modelos individualizados para definir o planejamento semanal e horério nos modelos
DECOMP e DESSEM, respectivamente.
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Um fator adicional a ser considerado ao se decidir pelo esvaziamento de um reservatério ver-
sus outro € a topologia do reservatério. Deve-se priorizar 0 armazenamento nos reservatorios
hidrelétricos que apresentam a relacdo cota-volume mais acentuada, isto €, em usinas nas quais
a reducao do volume requerido para produzir uma determinada quantidade de energia resulta
em maior queda do nivel do reservatério. Em outras palavras, é preferivel reduzir o volume de
reservatorios rasos a reduzir o volume de reservatoérios profundos, pois nestes Gltimos observa-se
uma queda de cota maior, 0 que tem um impacto maior sobre a sua produtividade.

Andlises realizadas no projeto de P&D “Anélise de portfélio de usinas de geracao para atendi-
mento da carga futura do Sistema Interligado Nacional — Matriz Robusta” (PD-07267-00120-
2018), detalhadas no Anexo I, demonstram que o impacto do nivel dos reservatérios sobre
a produtividade hidrelétrica é relevante e precisa ser incorporado a politica operativa para
assegurar a otimizacao da operacédo hidrelétrica.

Historicamente este aspecto tem recebido pouca atencdo na modelagem do sistema, o que
tem reduzido a oferta de poténcia disponibilizada pelo parque gerador hidrelétrico, assim como
a oferta total de energia com os recursos hidrelétricos disponiveis.

Outro aspecto que impede a otimizacdo da operacdo hidrelétrica sdo as restricdes impostas
para atender a interesses de outros usos dos recursos hidricos (tais como a imposicdo de
vazdes defluentes minimas e maximas e a definicdo de restricdes sobre o nivel de reservatérios
hidrelétricos). E importante avaliar se 0s supostos beneficios atendidos por meio destas restri-
cbes superam 0s custos que elas impdem a sociedade na forma de perda de produtividade na
producédo de energia elétrica.

2.2.2 REPOTENCIACAO E CAPACIDADE DE MODULAGAO HIDRELETRICA

O segundo aspecto que deve ser explorado para maximizar a oferta de poténcia do parque
gerador hidrelétrico é a estrutura de incentivos proporcionada pela regulamentacdo para
fomentar investimentos que maximizem a capacidade de modulacéo da geragéao hidrelétrica.

Estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019) indica os beneficios a serem obtidos
com a repotenciacdo de hidrelétricas. Com base em simulagdes realizadas com os modelos
NEWAVE e SUISHI® concluiu-se que a repotenciacédo de 51 hidrelétricas — que agregam uma
capacidade de 49.973 MW e ja operam ha mais de 25 anos — proporcionaria:

< um ganho de energia média de 520 megawatts médios (MWm);

« reducdo do custo marginal de operacdo de 11%; e

« agregacao de mais 11.000 MW de poténcia ao sistema, reduzindo o montante dos investi-
mentos requeridos para atendimento das necessidades do sistema em 6%.

Além da restauracao da eficiéncia das maquinas decorrentes da degradacédo — que é da ordem
de 0,5% a 0,8% por década de operacao — a repotenciacdo possibilita ganhos de produtivi-
dade por meio de:

« substituicdo dos conjuntos turbogeradores por equipamentos mais eficientes;

« obras civis visando a redu¢do das perdas de carga no circuito hidraulico;

« obras de melhoria do escoamento do canal de fuga (o que tem o efeito de elevar a queda
liquida);

« elevacao da taxa de disponibilidade das unidades geradoras.

A repotenciacdo pode também incluir a ampliagao da poténcia da usina, seja em funcao das
especificacoes dos novos conjuntos de turbogeradores ou do incremento do nimero de unida-
des geradoras em usinas que dispdem de pocos vagos disponiveis.

6 0O SUISHI é um modelo de simulagdo mensal da operagdo energética de sistemas hidrotérmicos interligados que considera as usinas de forma indivi-
dualizada, incluindo suas restrigdes operativas locais decorrentes do uso multiplo da 4gua. E o modelo oficial utilizado para calcular a energia firme das
hidrelétricas e definir o “periodo critico” hidrolégico.
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Embora a repotenciagéo seja desejavel da perspectiva sistémica, a regulamentagéo atual néo
proporciona incentivos suficientes para induzir os empreendedores a realizar os investimentos
Necessarios.

E fundamental que sejam aprimorados 0s mecanismos de mercado para remunerar os empre-
endimentos pelos ganhos de poténcia adicionados ao sistema e pelos servicos de reserva de
poténcia operativa prestados por estas usinas.

No ambito do programa de Modernizacéo do Setor Elétrico promovido pelo Ministério de Minas
e Energia, estudam-se formas para reconhecer estas outras dimens@es do suprimento de ener-
gia, dentre as quais destaca-se a possibilidade de realizagao de leildes para a contratacéo de
“lastro de poténcia” (ou “reserva de capacidade”). Este mecanismo de mercado tem o poten-
cial de ensejar investimentos visando ao atendimento da demanda de poténcia de forma mais
eficiente do que a do arranjo regulatério vigente.

Outra frente em discussdo no ambito da Modernizacdo do Setor Elétrico é a implantacdo de
mecanismos de mercado para a contratacao de servicos ancilares. A demanda por reserva de
poténcia operativa nos ultimos anos vem crescendo em funcao da participacao crescente de
fontes ndo controlaveis. Atualmente esta reserva corresponde a cerca de 10% da carga’.

Historicamente este requisito era atendido por hidrelétricas, mas nos ultimos anos também se
passou a requerer reserva de poténcia operativa de termelétricas, razdo pela qual a regula-
mentacado teve que ser atualizada para cobrir os custos operacionais das termelétricas®.

Idealmente, a prestacao deste servico deveria prover uma remuneracdo uniforme a todos o0s
empreendedores, independentemente da fonte, levando em conta o custo marginal do sistema
em cada momento, como se faz no mercado de energia.

A remuneracdo também deveria levar em conta o custo de oportunidade atrelado aos momen-
tos em que o servico é prestado, ja que a alocacdo de capacidade para provisdo de reserva
de poténcia operativa reduz o potencial de comercializagao de energia do empreendimento.
Uma remuneracao isondmica levando em conta o custo de oportunidade proporcionaria uma
estrutura de incentivos mais apropriada para ensejar investimentos eficientes na provisao de
capacidade para o atendimento deste requisito.

A proposta do Grupo de Trabalho de Modernizagdo do Setor Elétrico de “criacdo de um mer-
cado competitivo de servigos ancilares” vai ao encontro deste objetivo. Desde que haja partici-
pacao suficiente para assegurar um ambiente concorrencial, um mecanismo de mercado que
contratasse servicos ancilares com base em lances de oferta dos agentes é capaz de promover
o0 atendimento deste requisito de forma eficiente.

7 A prestacdo de servicos de controle de frequéncia é regulamentada pela Resolugdo Normativa 697/2015. Os custos incorridos na prestacdo da reserva
de poténcia operativa sdo ressarcidos por meio de Encargos de Servigos do Sistema (ESS).

8 Resolugdo Normativa 822/2018. No caso de termelétricas a remuneragao equivale a até 130% do custo varidvel unitario (CVU) da usina, o que é um
valor muito maior do que o pago as hidrelétricas pelo mesmo servico. O resultado € um grande desincentivo a oferta desta fonte que tem o potencial de
atender a este requisito por um custo muito inferior.
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Recomendacao 2

- Enviada como contribuicdo a Consulta Piblica 95/2020 do MME (encerrada em 13/
out/2020)

Em 2019, a EPE havia identificado que, em certos cenérios, o risco de déficit de poténcia pode-
ria ultrapassar o nivel considerado seguro ja a partir de 2024. Com a desaceleracdo da economia
provocada pela covid-19 e a consequente reducéo da demanda elétrica, o risco de déficit de
poténcia foi postergado para 2026.

Uma solugéo para o déficit de poténcia é o chamado “Leilao de Poténcia” que contrataria usinas
dedicadas ao atendimento dos picos de poténcia pelo sistema. Um atributo essencial que deve-
ria ser ofertado nestes leildes é a chamada “despachabilidade sob demanda”.

A propria EPE, no seu Plano Decenal de 2019, simulou duas alternativas de geragao para suprimento
de poténcia que atenderiam a este atributo: usinas termelétricas (Caso 4) e hidrelétricas (Caso 5).

No caso de termelétricas, cenarios com a expansao ou reducao do parque termelétrico indicam
que estas usinas sdo eficazes na diminuigdo do risco de déficit de poténcia. Mas a EPE propos
avaliar outras tecnologias que poderiam cumprir o mesmo objetivo e também propds a alterna-
tiva descrita no paragrafo abaixo.

No caso de hidrelétricas, a minimizagao do custo da solugado seria implementada por modifica-
coes em hidrelétricas ja existentes a fim de torna-las aptas a oferecer o “produto poténcia” via
repotenciagcao das unidades geradoras em operagao ou adigao de novas unidades geradoras em
hidrelétricas que possuem estrutura civil ja construida.

No entanto, a eficacia da fonte hidrelétrica para agregacao de poténcia ao sistema requerera
ajustes regulatérios que permitam a adequada remuneracao deste tipo de investimento, uma vez
que o atributo atrelado a despachabilidade hidrelétrica ndo é atualmente valorizado.

A EPE poderia reforgar no PNE 2050 a conveniéncia de acelerar a modelagem técnica e regula-
téria do Leilao de Poténcia para que autoridades setoriais e empreendedores possam se prepa-
rar com a devida antecedéncia para esse certame.
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2.3 RENOVACAO E MODERNIZACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAOQ

O sistema de transmissao brasileiro vem passando por um envelhecimento técnico e econo-
mico de parte de seus ativos ao longo dos anos.

A Figura 3 apresenta a evolucdo da participacdo no sistema de transmissao brasileiro de ativos
cuja vida util regulatoria esta superada. A possibilidade de o conjunto de ativos totalmente depre-
ciados atingir, no curto prazo, patamares da ordem de 70% dos ativos imobilizados em servico
chama a atencédo para a urgéncia de se discutir mecanismos para auxilio a renovacao de equi-
pamentos com desempenho inadequado (ou com elevado custo de operagéo e manutengao).

80%
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40%
- I I
0%
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2

Figura 3 - Percentual de equipamentos que superaram a vida itil regulatéria (ABRATE, 2019 apud Aneel,
2019)

Dada a alta participagdo de ativos em servigo por prazos superiores ao da “vida Util regulatoéria”,
alguns defendem a revisdo dos prazos de vida Util regulatéria. De fato, uma maior aderéncia
entre a “vida Util regulatéria” e a “vida Util fisica” dos equipamentos, mantidos os bons indices de
desempenho na prestacédo de servico, resultaria em um uso mais otimizado dos ativos da rede.

A andlise comparativa da vida Util de ativos elaborada pela Aneel (2019) utilizando o Manual
de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) e o estudo realizado pelo Cigré (2000), o
qual apresenta estatisticas de 13 paises para a vida util estimada de alguns ativos dos servigos
de eletricidade, indica que, atualmente, os limites adotados na “vida util regulatéria” dos ativos
pelo MCPSE é muito préximo dos “limites minimos”, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao entre MCPSE e relatorio Cigré

acende)Brasil

MCPSE CIGRE - ESTIMATIVA
TIPO DE EQUIPAMENTO V!DAIAi‘ (:'JsT)lL mﬁgg FAIXA(I:\I; [\)I:)I.ORES VARIA(GIS?[;FS’;\DRI\O
Torre 37 63 35a 100 21
Condutor 37 54 40 a 80 14
Transformador de forca 35 41 32abb 8
Disjuntor 33 40 30 a 50 6
Chave 30 42 30 a 50 8
Transformador de instrumento 30 39 30a50 7

Fonte: Aneel, 2019
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Tal aderéncia aos limites inferiores do intervalo de durabilidade dos ativos efetivamente obser-
vados oferece maior segurancga para o sistema. A questao é complexa e envolve outros fatores
gue devem ser considerados.

E importante destacar que a vida util fisica dos ativos depende da forma como estes s&o
demandados pelo sistema, ou seja, ndo estad unicamente atrelada a fatores sob controle e res-
ponsabilidade das concessionarias.

Cabe também ressaltar que a substituicdo dos ativos ndo deve ser pautada apenas pela dura-
bilidade dos equipamentos, mas também das necessidades do sistema. Em muitos casos é
desejavel a substituicdo de ativos mesmo em bom estado de funcionamento, ndo por causa
do seu desgaste, mas devido a sua obsolescéncia. A reposi¢do de ativos antes de sua plena
depreciacao fisica pode ser desejavel quando os beneficios da modernizacdo da rede propor-
cionam outras vantagens para o sistema.

Logo, a solucdo do problema vai além da mera definicdo apropriada do prazo da vida Util regu-
latéria dos ativos.

E crucial que a regulamentacéo seja aprimorada de forma a incentivar as concessionarias de
transmissao a realizar esses investimentos na medida em que eles se tornam necessarios, algo
que atualmente ¢ dificultado pelo fato de todos reforcos e melhorias precisarem ser previa-
mente aprovados no planejamento centralizado, um processo lento e burocratico que envolve
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
Ministério de Minas e Energia (MME) e a Aneel. A postergacéo de reposicoes, de reforcos e de
melhorias da rede existente pode ter consequéncias tao graves quanto o atraso na ampliacao
da rede de transmisséo.

No entanto, esse processo nao pode ser aprimorado as custas do aumento significativo da
percepcdo de risco de um setor tdo estavel e relevante. Eventuais etapas anteriores a emissao
do ato autorizativo que podem vir a ser suprimidas devem ser devidamente tratadas ap6s a
entrada em operacao dos investimentos, guardando relagdo com o modelo de revisdo tarifaria
gue vem sendo adotado no segmento.

O desafio passa pela necessidade de balancear a “possibilidade de ganhos provenientes da
modernizacdo do sistema” com os beneficios relativos ao “uso adequado da real capacidade
de operacdo dos equipamentos com seguranca e bom desempenho” (Figura 4).

Os grandes dilemas regulatérios da renovagao
dos ativos de transmissao

Em determinados cenérios de operacao,

a vida util fisica ... Se encerra antes
dos equipamentos... ou supera o periodo
de vida util regulatéria

Como equilibrar (trade off)

O impacto tarifario que a O risco a que o sistema de
substituicdo massiva e transmissao esta exposto
simultanea dos equipamentos caso 0s ativos permanegam
de transmissao depreciados em operacgao de forma
pode ocasionar indiscriminada

Figura 4 - Dilemas regulatorios da renovacao dos ativos de transmissao (Instituto Acende Brasil, 2020)
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Promover a modernizagéo gradual de determinados ativos do sistema de transmissao aumenta
a seguranga do sistema, reduzindo o risco de falhas e a permanéncia de tecnologias obsoletas
na rede, além de contribuir para maiores niveis de disponibilidade.

Como a rede é composta por uma grande variedade de componentes, com o passar dos anos
alguns equipamentos podem ter sua operacdo comprometida devido a indisponibilidade de
pecas de reposicdo ou mesmo pelas dificuldades para obter servicos de manutengéo. Alguns
exemplos podem ser citados, como:

»0s casos envolvendo a degradacao de componentes como papel isolante dos reatores e
transformadores, em que ndo é possivel regenerar e revitalizar o material; e

« 0 uso de disjuntores tecnologicamente antiquados.

A instalacao de novos equipamentos e tecnologias do segmento de transmissao proporciona
maior digitalizacdo do sistema, criando alternativas de monitoramento, operacdao, manutencao
e intervencdo remota, com base na condicdo atual do equipamento.

Isso possibilita decisdes mais assertivas sobre qual 0 momento mais adequado para realizar
possiveis intervencoes, uma vez que tais decistes devem levar em conta a vida util fisica dos
dispositivos, e nao apenas a vida Util regulatéria (depreciagéo econdmica dos ativos).

As anélises de vida Util de ativos operantes instalados entre as décadas de 60 e 80, por exem-
plo, nao devem ser replicadas diretamente aos novos equipamentos sem que se observem
aspectos como obsolescéncias tecnolédgica, funcional e/ou econémica, bem como critérios de
utilizacéo e operagao que podem vir a estabelecer uma nova realidade para os novos ativos.

Recomendacao 3
- Enviada como contribuicao a Consulta Publica 95/2020 do MME (encerrada em 13/out/2020); e
- Acolhida na revisao final do PNE 2050 (divulgada em 16/dez/2020).

A EPE poderia apontar no PNE 2050 principios norteadores para caminhos regulatérios que
induzam os incentivos adequados de substituicdes que reconhecam o frade-off entre:

(a) manter ativos cuja vida Util contabil ja foi superada para observar critérios de modicidade
tarifaria, sem aumentar os custos ao consumidor; e

(b) evitar a elevagao dos riscos inerentes desta decisdo para o sistema interligado.
Além disso, a renovagao dos ativos tratada no PNE 2050 poderia ser acompanhada de:

« modernizagdes que proporcionariam maior digitalizacdao da rede, criando alternativas
de monitoramento, operagao, manutencao e intervengdo remota; e

« tecnologias que possibilitariam decisdes mais assertivas sobre 0 momento para intervencdes.

A recomendacédo acima foi acolhida na revisao final do PNE 2050 com o seguinte texto desta-
cado em amarelo (pagina 19):

1. Introduzir mecanismos que favoregam a adequada gestdo de ativos pelas empresas transmissoras

Em relagdo ao envelhecimento do sistema de transmissdo, deve-se introduzir mecanismos regulatorios que
propiciem uma gestao mais racional dos ativos pelas empresas transmissoras, incentivando-se o uso mais efetivo do
periodo de vida il fisica de cada instalacdo, preservando-se o equilibrio entre: i) manutencgo de ativos cuja vida
util regulatoria esta superada, visando a modicidade tarifaria; e ii) limitacao de riscos associadas a confiabilidade e
operagao decorrentes da primeira decisdo. Essa agdo & importante para assegurar uma melhor distribuicgo temporal
dos investimentos necessarios no sistema, permitindo que as transmissoras tenham mais condigoes de implantar as

obras associadas, além da preservacao da qualidade e confiabilidade da operagao da rede.
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2.4 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E O PAPEL DAS
DISTRIBUIDORAS COMO “DSOs” (DISTRIBUTION SYSTEM OPERATORS)

O conceito “Recursos Energéticos Distribuidos” (REDs) tem sido adotado para designar dife-
rentes tecnologias de geracao e armazenamento de eletricidade no &mbito das areas de con-
cessdo de distribuidoras, normalmente junto as unidades consumidoras (EPE, 2018).

Em uma abordagem mais ampla, o conceito de REDs também tem sido usado para fazer
referéncia a acbes de eficiéncia energética e de resposta e gestao pelo lado da demanda
(EPE, 2018). Na prética, constituem exemplos de REDs: geracao distribuida (GD), cogeracéo
e armazenamento de energia (incluindo veiculos elétricos) (NERC, 2017).

A geracéo distribuida a partir de sistemas fotovoltaicos tem apresentado um rapido incremento
de participagao. Como observa-se na Figura 5, a partir de 2018 a insergao desta fonte cresceu
rapidamente, evidenciado seu apelo, mas também expondo a dificuldade do regulador em
acompanhar tal insercao.
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Figura 5 - Evolugao da capacidade instalada em sistemas fotovoltaicos de Geragao Distribuida (MW) no
Brasil (Aneel, 2020)

Sob a atual regulagdo conhecida como “compensacao de energia” oferecida para micro e
minigeracao distribuida, a insercao de GD resulta em remuneracéo insuficiente para cobrir
0s custos de distribuicdo, pois a compensacao acarreta reducdo de receita das distribuidoras
superior a queda de despesas incorridas no atendimento ao consumidor.

Como o montante cobrado dos consumidores de baixa tensdo é baseado no seu consumo
liquido de quilowatts-hora (tarifa monémia e volumétrica), a adesao ao sistema de compensa-
cao resulta em reducao ndo apenas do pagamento da parcela referente ao custo de aquisicao
de energia, mas também da parcela para remuneragdo do servigo de distribuigao que o con-
sumidor continua utilizando.

Além disso, a insercdo de GD também torna mais complexa a operacao do sistema de distri-
buicao, com:
«a ampliagdo dos pontos de injecao de energia no sistema; e
« a alteracdo do padréo de fluxos de energia na rede e do padrao de consumo horossazonal
de energia requerido do Sistema Interligado Nacional.
Embora a insercéo de GD possa resultar em economias devido a postergacéo de investimentos
na expansao das redes de transmissdo e distribuicdo, a regulamentagao vigente nao propor-

ciona uma sinalizacao de precos que induza os agentes a implementarem a GD nos pontos da
rede que seriam mais bem aproveitados.
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Alids, dada a auséncia de uma sinalizagéo de precos mais adequada, o sistema de compen-
sacao de energia pode ter o efeito contréario, exigindo investimentos adicionais para suportar o
novo padrao de injecdes e retiradas de energia elétrica na rede de distribuicao.

Some-se a esta realidade a dindmica atual da Revisao Tarifaria Periédica das distribuidoras, na qual
0s custos da rede acabam sendo repassados para uma base “menor” de consumidores, aumen-
tando, assim a tarifa de fornecimento dos consumidores regulados, o que retroalimenta o incentivo a
adesao ao sistema de compensacgao de energia ou para migracéo ao Ambiente de Contratacdo Livre.

Esse processo retroalimentativo tornaria, no limite, o modelo de negdécios da distribuicdo de
eletricidade financeiramente insustentavel, em um fendmeno conhecido como “espiral da
morte” (Kloppenburg e Boekelo, 2019; e Muaafa et al., 2017).

Além da Geracdo Distribuida, a nova demanda advinda de veiculos elétricos e sistemas de
armazenamento de energia (baterias) gerardo mudangas no padrao de consumo que resul-
tardo em novos desafios e oportunidades que precisaréo ser incorporados ao planejamento:

(i) da expansao realizado pela EPE;
(i) da operacédo realizado pelo ONS; e
(iii) da expansao e operacéao realizado pelas distribuidoras de eletricidade.

As atribuicdes de distribuidoras cujas areas de concessao apresentam profuséo de REDs extrapo-
lam os servicos considerados “tradicionais” para o setor (e.g. planejamento, manutencgao e gestéo
de redes, gestao de cortes de fornecimento, cobranga), e incluem servicos mais sofisticados, tais
como gestao de pico de demanda por meio de REDs e gestdo de congestionamento de rede.

Isto implica que as distribuidoras deixariam de ser caracterizadas apenas como Operadoras
de Redes de Distribuicao (Distribution Network Operators - DNOs) e passariam a assumir
atribuicdes mais complexas atreladas ao conceito de Operadoras de Sistemas de Distribuicao
(Distribution System Operators - DSOs).

Recomendacao 4

- Enviada como contribuicdo a Consulta Piblica 95/2020 do MME (encerrada em 13/
out/2020)

Uma regulacao atrasada em relacdo as pressoes tecnologicas, competitivas e comportamentais
€ 0 que temos observado na arena de Geracédo Distribuida (GD): apesar do crescimento expo-
nencial da insercdo de GD, ficou claro —ao longo de suas audiéncias publicas — que a Aneel ndo
teve éxito na definicdo do fim dos subsidios que prejudicam os consumidores que nao investem
em GD, e acabou transferindo para o Congresso Nacional esta responsabilidade, protelando
a solucao e intensificando uma transferéncia de renda que ha tempos néo se justifica e que
continua sem indicios de solugéo.

O atual vacuo regulatério que envolve os subsidios a Geracéo Distribuida precisa ser reconhecido
e registrado em documentos como o PNE 2050, mesmo porque tal indefinicdo nado pode se tornar
regra, por mais intensas que sejam as pressdes de grupos organizados, pois a tendéncia é de
aumento de friccdes trazidas pelo trio de pressées acima (tecnolégicas, competitivas e comporta-
mentais), que por sua vez exigirdo uma postura mais resoluta e tempestiva do regulador.

A fim de diminuir o impacto negativo dos REDs sobre os modelos de negdcio das distribuidoras
— cuja saude econdmico-financeira € essencial para a sustentabilidade dos préprios REDs —, o
PNE 2050 poderia abordar possiveis opcdes de mecanismos para o gradual deslocamento da
atuacao das distribuidoras de DNOs (Distribution Network Operators — Operadoras de Redes
de Distribuicdo) para DSOs (Distribution System Operators — Operadoras de Sistemas de Dis-
tribuicdo).
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2.5 SEGURANCA CIBERNETICA

Com o avanco do uso de sistemas digitais na automacgéo da rede elétrica, as infraestruturas
estao cada vez mais interligadas e o aumento de acesso e de comunicacao entre dispositivos
posicionam 0s sistemas como alvos de malware e hackers, aumentando a vulnerabilidade a
ataques e acessos as informacoes e operacdes de dispositivos do sistema.

O desenvolvimento de procedimentos para mitigar os riscos e a definicao de parametros de
compatibilidade a serem atendidos pelas empresas de energia elétrica contribui para a segu-
ranca cibernética. Assim, a adocao de certificaces, melhores praticas e requisitos minimos de
seguranca devem ser incentivadas.

No entanto, tais certificacdes nao devem implicar transferéncia de responsabilidade. No cena-
rio atual, é necessario estabelecer mecanismos para melhorar a articulacao entre os represen-
tantes das infraestruturas criticas.

Assim, € necessario incentivar a construgao de mecanismos regulatérios que — sempre tendo
em mente a minimizacao de impactos tarifarios — reduzam o risco e promovam maior protecao
das infraestruturas criticas do setor elétrico contra ataques cibernéticos.

Além disso, a regulagao deve levar em conta que investimentos para aumento dos padroes
de seguranca implicam custos que poderéo impactar o equilibrio econdémico-financeiro das
empresas.

Portanto, eventuais comandos prescritivos devem dispor de previsdo de cobertura tarifaria,
com adoc¢do de novos padrdes anunciada com antecedéncia para possibilitar a sua implemen-
tacao planejada e eficiente nos ritos regulatério-tarifarios.

Uma vez reconhecida a importancia da seguranca cibernética no setor elétrico, € necessario
melhorar o ambiente regulatério. As medidas regulatérias devem evitar a criacao de processos
burocraticos e novos custos atrelados a tais burocracias.

Assim, a regulamentacao podera ser discutida e implementada com base em “objetivos” e
“fins”, evitando amarras e reconhecendo a necessidade de adaptacdes flexiveis pelos proprios
agentes ao longo dos estagios iniciais que provavelmente serdo marcados por intenso apren-
dizado que deve ser compartilhado.

Por ser tema de fronteira do conhecimento, a seguranca cibernética exigira novos tipos de pro-
fissionais e, portanto, sera necessario o tratamento regulatério adequado para abordar a capa-
citagdo de pessoas em seguranca cibernética, tanto nos seus aspectos tecnoldgicos quanto de
gestdo e governanca.

Recomendacao 5
- Enviada como contribuicdo a Consulta Pablica 95/2020 do MME (encerrada em 13/
out/2020); e
- Acolhida na revisao final do PNE 2050 (divulgada em 16/dez/2020).
Embora o potencial de mudanca no setor elétrico decorrente da insercdo de tecnologias digitais
e a necessidade de acompanhamento dos impactos da digitalizacdo no setor tenha sido abor-
dado no Capitulo IV.7 do PNE 2050, o documento carece de uma visdo mais profunda sobre
seguranca cibernética.

Este capitulo do PNE 2050 poderia conter uma visdo mais profunda sobre seguranca ciberné-
tica, dimensao tratada na Tomada de Subsidios 007/2020 da Aneel.

Assim, € necessario incentivar a construgao de mecanismos regulatérios que — sempre tendo
em mente a minimizacao de impactos tarifarios — reduzam o risco e promovam maior protecao
das infraestruturas criticas do setor elétrico contra ataques cibernéticos.

Além disso, a regulagao deve levar em conta que investimentos para aumento dos padrdes de
seguranga implicam custos que poderdo impactar o equilibrio econémico-financeiro das empresas.

institut
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A recomendacao acima foi acolhida na reviséo final do PNE 2050 com o seguinte texto desta-

cado em amarelo (pagina 61, com inclusao do item 6 que ndo constava da versdo em Consulta
Publica):

6. Desenvolver mecanismos requlatorios para desenvolvimento e inclusdo de sistemas de protecdo a ataques
cibernéticos
A construcdo de nmhnm l@htnrin para 0 desenvolvimento de sistemas de protecdo de infraestruturas
criticas do setor elétrico contra ataqL ticos & necessaria. Tais mecanismos deverdo visar tanto a amplla;ao
dos padmes de seguranca da opera;ao e manutengao de dados, quanto a preservagdo do equilibrio ecol
ceiros das empresas e impacto tarifario para os consumidores.
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3 CONCLUSOES

Os exercicios desenvolvidos ao longo do PNE 2050 explicitaram a adogéo de técnicas mais
sofisticadas — e robustas — de planejamento estratégico ao reconhecer que “sabemos que ndo
sabemos 0 que acontecera”, mas que podemos desenhar cenarios possiveis e nos preparar-
mos para esse leque de futuros.

Portanto, o PNE 2050 acertou ao se limitar a indicar direcbes para a qual a expansao do setor ener-
gético do pais deve apontar, reconhecendo as incertezas do horizonte de tempo do planejamento.

Independentemente do tipo de matriz elétrica e energética que teremos no horizonte de 2050,
algumas reflexdes especificas foram propostas neste White Paper, e suas principais mensa-
gens podem ser resumidas a seguir:

1. Mudancas climaticas e seus impactos sobre o setor elétrico

E preciso se precaver de possiveis alteracdes no regime hidrolégico ocasionado por
mudangas climéticas. Para isto é importante monitorar os dados pluviométricos e
vazdes hidrolégicas para identificar possiveis alteragdes estruturais no seu padréo de
ocorréncia e conduzir o planejamento considerando, por exemplo, cenarios hidrologi-
cos alternativos que diferem do padrao histérico.

A maior incidéncia de eventos climaticos extremos pode impactar negativamente as
operacdes de geracgao, transmissao e distribuicao de eletricidade, e representar perdas
econdmicas relevantes para o sistema.

A aplicacdo de recursos de Pesquisa e Desenvolvimento regulados pela Aneel no
desenvolvimento de modelos que auxiliam na antecipagao de tais eventos e tecnolo-
gias que aumentem a resiliéncia das redes pode mitigar tais impactos negativos.

2. Atendimento da demanda de poténcia

O aumento da oferta de poténcia pode ser obtido por: (a) alteracbes na politica opera-
tiva; ou (b) mudancas na estrutura de incentivos proporcionada pela regulamentacao
para fomentar investimentos que maximizem a capacidade de modulacdo da geracao
hidrelétrica.

A segunda alternativa poderia ser implementada via leildes de poténcia.

3. Renovacao e modernizagao do sistema de transmissao

O desafio bilionario de uma rede com ativos altamente depreciados requer uma pon-
deracao sobre o trade-off envolvido entre, de um lado, manter ativos cuja vida Util
contabil ja foi superada (priorizando a modicidade tarifaria) e, de outro lado, evitar a
elevacao dos riscos da manutencao de ativos envelhecidos para a operacdo do sis-
tema interligado.

A modernizacdo das instaladas de transmissdo cuja vida Util regulatéria esteja expi-
rada pode se beneficiar da adocdo de tecnologias modernas que proporcionariam
maior digitalizacdo da rede, criando alternativas de monitoramento, otimizacéo de
operagao e manutencao e intervencao remota.

4. Recursos Energéticos Distribuidos e Regulacdo da Geracao Distribuida

O avango dos Recursos Energéticos Distribuidos (tais como tecnologias de geracédo e
armazenamento de eletricidade) representa um desafio ao planejamento setorial e a
operagao das distribuidoras.

Além disso, a atuagéo das empresas de distribuicao de eletricidade, passa a ter carac-
teristicas mais proximas de um Operador de Sistemas de Distribuicao (DSO) do que
um Operador de Redes de Distribuicao (DNO).
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A regulacéo setorial precisa caminhar na direcao de reconhecer esta nova realidade,
bem como os beneficios e riscos que representa para o sistema elétrico e para as
empresas. Afinal, o atual vacuo regulatério que envolve os subsidios a Geragao Dis-
tribuida precisa ser reconhecido e registrado em documentos como o PNE 2050, por
mais intensas que sejam as pressdes de grupos organizados.

5. Seguranca cibernética

A crescente digitalizacdo das redes elétricas garante melhor qualidade na gestao da
operacdo e manutencao do sistema, mas representa um risco para a seguranca das
informacdes e até para a operagéo do sistema.

Por se tratar de uma nova realidade para o setor, observa-se um vacuo regulatério
acerca do tema, e o PNE 2050 poderia ser um instrumento importante para abreviar
esse vacuo.

www.acendebrasil.com.br 19
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ANEXO |

Estudos minuciosos da operacdo demonstram que a politica operativa vigente resulta em um
armazenamento ineficiente de agua nos diversos reservatorios hidrelétricos.

O exame da funcao de producéo hidrelétrica permite entender a fonte desta ineficiéncia:
P=y-g-n,-h-q
em que:
p, = a poténcia gerada (MW);
y = a densidade da agua (kg/m?3);
g = a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?);
n, = o rendimento global do conjunto turbina-gerador;
h, = a queda liquida d’agua (m); e

q, = a vazao volumétrica turbinada (m?/s).

Os parametros y, g e n, sdo valores fixos que conjuntamente sdo referidos como produtividade
especifica da usina. A variavel sob controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
€ a vazao turbinada, q,, enquanto a queda liquida, h, € funcao da vazao afluente natural e das
decisdes de despacho definidas pelo ONS, sendo a cota a montante determinada pelo volume
armazenado no reservatério da usina e a cota jusante determinada pela vazdo defluente da
usina (seja por turbinagem ou vertimento). A produtividade hidrelétrica é alterada pela varia-
cao da queda liquida.

Um modelo de simulacao e otimizagcao desenvolvido no ambito do projeto de pesquisa e desen-
volvimento da Aneel — intitulado “Anélise de portfélio de usinas de geracao para atendimento
da carga futura do Sistema Interligado Nacional — Matriz Robusta” (PD-07267-00120-
2018)° - indica que é possivel ampliar significativamente a producéo hidrelétrica com o aper-
feicoamento da gestdo dos reservatoérios hidrelétricos, viabilizando uma redugéo do custo de
operagdo e uma redugédo do risco de déficit.

Considere-se, por exemplo, a configuracao definida pelas hidrelétricas com reservatérios de
regularizacdo na Bacia do Rio Grande, apresentada na Figura 6 (as hidrelétricas a fio d’agua

sé&o suprimidas do diagrama).
+ CAMARGOS

' FURNAS

V' MASCARENHAS DE MORAES

' MARIMBONDO

Y AGUA VERMELHA

Figura 6 - Diagrama esquematico das hidrelétricas com reservatérios de regularizagao da Bacia do Grande

Fonte: Elaboragédo Prépria.

9 Projeto desenvolvido com recursos da empresa EDP, coordenado pelo Instituto Acende Brasil. A etapa do projeto a que se refere esta segéo foi execu- .
tada pela empresa Venidera. www.acendebrasil.com.br 21
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Na Figura 7 mostra-se o comportamento dos reservatérios na operacao otimizada conside-
rando o cenario hidrolégico equivalente ao observado a partir de 1932 com a configuragéo do
deck do Plano Decenal de Energia de 2029 com o volume inicial dos reservatérios igual ao
observado em maio de 2019 e com a restricao de chegarem 100% cheios em abril de 2029.
No inicio da série verifica-se grande deplecionamento dos reservatorios devido a ocorréncia de
hidrologias muito adversas, mas nos anos seguintes a situacdo se regulariza e passa a apre-
sentar um padrao de variagdo mais uniforme.
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Figura 7 - Nivel dos reservatérios hidrelétricos da Bacia do Grande na operacao otimizada — cenario
hidrolégico de 1932 (Venidera, 2020)

Observa-se que a regularizacao das vazdes € realizada primordialmente pelas usinas a mon-
tante (Camargos e Furnas), com as usinas a jusante apresentando variagbes muito menores.
Embora Furnas esteja a jusante de Camargos, mais de 85% de sua vazao afluente € composta
de vazoes incrementais,'° o0 que explica porque este reservatério varia tanto ou mais que o da
usina de Camargos, localizada a montante.

Nas demais usinas, a variacao do nivel do reservatério € muito menor, sendo basicamente
proporcional as vazdes incrementais. No caso da usina de Mascarenhas de Moraes, por exem-
plo, 90% da sua vazéo afluente ja chega regularizada por usinas a jusante e, portanto, a usina
acaba sendo operada como uma usina a fio d'agua (sempre com o reservatorio cheio), apesar
de seu reservatorio dispor de ampla capacidade de regularizagao.

Os comportamentos dos reservatérios de Marimbondo e Agua Vermelha apresentam um caso
interessante. Agua Vermelha fica a jusante de Marimbondo, e a sua vazdo incremental é de ape-
nas 12% (semelhante a de Mascarenhas de Morais). No entanto, a amplitude das variacdes do
nivel do reservatorio de Agua Vermelha na operacéo otimizada é maior do que a de Marimbondo.

A explicacao para este comportamento se deve a topologia dos dois reservatérios, como pode
ser constatado na Figura 8, que apresenta a relacéo cota-volume dos respectivos reservatorios.
O grafico a esquerda apresenta os valores absolutos, enquanto o grafico a direita apresenta
a relagao entre o nivel de deplecionamento do reservatorio (nivel em relagdo a cota maxima
do reservatorio) e o volume Util armazenado (considerando os volumes maximo e minimo do
reservatorio).

19 A vazdo incremental é a vazdo natural que chega a usina e que ndo passa por reservatoério de regularizagdo a montante.
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O reservatorio de Marimbondo apresenta uma relacdo cota-volume mais acentuada, o que
torna a regularizacdo na usina de Agua Vermelha mais vantajosa da perspectiva sistémica.
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Figura 8 - Relacao cota-volume dos reservatorios das hidrelétricas

Fonte: Elaboragédo Prépria.

A comparagao entre a operacdo indicada pelos modelos oficiais NEWAVE/SUISHI e a indicada
pelo modelo ODIN-M (desenvolvido no ambito do referido projeto de P&D) revela que um
ganho de geracao hidrelétrica superior a 5% seria possivel considerando-se a produtividade
das hidrelétricas em funcdo do nivel dos seus respectivos reservatérios no processo de otimi-

zacdo!!.

1 Estas simulagoes foram realizadas com o deck de dados de entrada empregados para a definicdo da Garantia Fisica dos empreendimentos partici- .
pantes do Leildo A-6 de 2018, com atendimento da carga em um horizonte de 15 anos em 12 cenérios hidrolégicos. www.acendebrasil.com.br 23
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