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RESUMO

As mudancas em padroes de precipitacdo podem promover alteracdes no
comportamento do capital natural hidrico, acarretando implicacdes no mercado de
curto prazo de energia elétrica. Este trabalho apresenta o método dos bens substitutos
combinado a técnica de produtividade marginal para valorar a variagdo do capital
natural hidrico em escalas diarias e mensais, representado pela precipitacdo, Energia
Natural Afluente (ENA), Energia Armazenada (EAR) e Média de Longo Termo (MLT),
restrito ao submercado SE/CO, no periodo de 2018 a 2020. Para tanto, também, sédo
aplicadas as correlacdes estatisticas de Spearman e Kendall como forma de analisar
a importancia da variaveis ENA, EAR, MLT na composicdo do Preco de Liquidacao
das Diferencas (PLD) e dos precos praticados no Balcdo Brasileiro de
Comercializacdo de Energia Elétrica (BBCE), utilizadas na técnica proposta. Assim,
torna-se evidente a importancia da valoracdo ambiental na analise econémica para
gue se respeite o tempo de recomposicdo do capital natural hidrico, permitindo a
continuidade dos usos multiplos e a reprodutibilidade orgéanica deste capital ao
fornecer um sinal de valor econdémico. O intuito do trabalho € promover a valoracéo
do capital natural hidrico, ndo obstante que o método e a técnica aplicadas ndo tém a
pretensdo de capturar o valor do bem e servico ambiental em si, mas apenas sinalizar
a sua importancia em um periodo restrito e um horizonte de tempo limitado. Com isso
se pretende alcar o conceito de capital natural e a interpendéncia entre as atividades
econdbmicas, sendo a economia um sistema aberto e dependente dos recursos
naturais.

Palavras-chave: Capital Hidrico. Impacto Ambiental. Valoracdo Ambiental.
Produtividade Marginal. Mecanismo de Realocagéo de Energia.



ABSTRACT

Changes in precipitation patterns can promote alterations in the behavior of natural
water capital, leading to implications in the short-term electricity market. This work
presents the method of substitute goods combined with the marginal productivity
technique to value the variation of natural water capital on a daily and monthly scale,
represented by precipitation, Affluent Natural Energy (ENA), Stored Energy (EAR), and
Long-Term Average (MLT), restricted to the SE/CO submarket, from 2018 to 2020.
Additionally, Spearman and Kendall statistical correlations are applied to analyze the
importance of ENA, EAR, and MLT variables in the composition of the Difference
Settlement Price (PLD) and the prices practiced in the Brazilian Electricity Trading
Counter (BBCE), used in the proposed technique. Thus, the importance of
environmental valuation in economic analysis becomes evident in order to respect the
recovery time of the natural water capital, allowing the continuity of multiple uses and
the organic reproducibility of this capital by providing a sign of economic value. The
purpose of the work is to promote the valorization of natural water capital, even though
the method and applied technique do not intend to capture the value of the
environmental good and service itself, but only to signal its importance in a restricted
period and a limited time horizon. This is intended to raise the concept of natural capital
and the interdependence between metabolic activities, with the economy being an
open system dependent on natural resources.

Keywords: Water Capital. Environmental impact. Environmental Valuation. Marginal
Productivity. Energy Reallocation Mechanism.
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1 INTRODUCAO

O Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) tem o objetivo de consolidar os
conhecimentos adquiridos durante o curso e desenvolver as competéncias e
habilidades que constituem o perfil do egresso, sendo parte obrigatdria da matriz
curricular do Curso de Graduagcdo em Engenharia Elétrica, do Instituto Federal de

Ensino, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), Campus Floriandpolis.

As formas de TCC permitidas, conforme o Projeto Pedagogico do Curso e
0 Regulamento de TCC do Curso de Engenharia Elétrica do IFSC — Campus
Floriandpolis (IFSC, 2018, 2019) sdo as seguintes:

1. Apresentacao de monografia,

2. Publicacdo e apresentacdo de artigo em evento nacional ou

internacional pertinente e relevante & Engenharia Elétrica; ou

3. Publicacédo de artigo em periédico nacional ou internacional pertinente e

relevante a Engenharia Elétrica.

Nesse sentido, este trabalho se enquadra na forma n® 2 - Publicacéo e
apresentacao de artigo em evento nacional ou internacional pertinente e relevante a

Engenharia Elétrica.

Outrossim, ressalta-se o cumprimento dos requisitos obrigatérios descritos
nos Regulamentos de TCC do IFSC Campus Florianépolis e do Curso de Graduacao
em Engenharia Elétrica, em especial, a saber:

e A académica cursou e foi aprovada na unidade curricular de TCC-I no

primeiro semestre de 2022;

e A académica em conjunto com seu orientador submeteu o artigo

intitulado “Uma Proposta de Avaliacdo e Valoragéo da Variagéo do Capital

Natural Hidrico e seu Impacto no MRE e nos Precos da Eletricidade: Um

Estudo de Caso” (Apéndice A) para o XIX ERIAC - Encontro Regional Ibero-

Americano do Cigré,;

e O aceite do artigo pelo congresso ocorreu no dia 21 de marco de 2023,

engquanto a académica ja havia finalizado TCC-I;



e A académica apresentou 0 artigo no congresso no dia 24 de maio de
2023 (Apéndice B);
¢ O congresso foi considerado pertinente e relevante a area de Engenharia

Elétrica com a anuéncia do coordenador do curso e do docente orientador.

Portanto, este Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) atente a todos o0s
requisitos exigidos nos regulamentos e diretrizes do IFSC — Campus Florianopolis e
do Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica para que possa ser realizada a defesa

publica do trabalho.

1.1 Definicdo do Problema

No periodo de 2018 a 2020, observou-se uma reducao na Energia Natural
Afluente (ENA) e na Energia Armazenada (EAR) dos subsistemas Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, devido as alteracbes nos padrdes de
precipitacdo. Os niveis de armazenamento de energia do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste, alcancaram valores alarmantes durante o periodo mencionado. Como
resultado, as usinas hidrelétricas desse subsistema ndo conseguiram atingir os niveis
de geracdo de outrora. Além disso, o Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)
ndo conseguiu mitigar o risco hidrolégico sistémico, resultando em uma diminuigédo do
Fator de Ajuste do Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) abaixo do nivel
aceitavel para os agentes econémicos do setor hidrelétrico. A reducdo do Fator de
Ajuste do MRE exp0ds os agentes econdmicos ao Mercado de Curto Prazo (MCP) e
acarretou no aumento do Precgo de Liquidag&o das Diferengas (PLD).

De acordo com Fernandes et al. (2019) uma analise do risco hidroldgico e
da composicdo da matriz energética no Brasil revela a existéncia de lacunas nos
padroes de legislacdo e formulacédo de politicas energéticas. Observa-se que a
legislacdo atual e a abordagem politica séo predominantemente setoriais, priorizando
a seguranca energética e a regulacdo do mercado, com uma consideracao insuficiente

das questbes ambientais e das mudancas climaticas.

No setor elétrico brasileiro, o conceito de risco hidrolégico esta diretamente

relacionado ao risco de os geradores ndo cumprirem sua garantia fisica e ao impacto
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disso no mercado de energia. Em outros paises, o termo "risco hidrolégico” esta

associado a escassez de agua e as inundacoes.

Assim, busca-se valorar e avaliar a variagdo do capital natural hidrico,
assim como o seu impacto no MRE e nos precos da eletricidade através do método
dos bens substitutos em conjunto com a técnica da produtividade marginal. A
valoracdo do capital natural difere da abordagem econdmica tradicional, que
considera a relacdo entre produgéo e consumo como um sistema fechado (MERICO,
1996). Desse modo, o objetivo é evidenciar a interdependéncia entre o capital natural
e as atividades econémicas, reconhecendo a economia como um sistema aberto e

dependente dos recursos naturais.

1.2 Justificativa

Com a crise hidrica em evidéncia nos ultimos anos, buscou-se entender os
impactos dos fenémenos hidrolégicos na producao de energia elétrica no Brasil. Por
possuir um sistema abastecido predominantemente por usinas hidrelétricas e padrbes
hidrologicos diversos, regidos pelas caracteristicas climaticas, geograficas e de
afluéncias da regido em que cada bacia hidrogréafica esta inserida, sdo necessarias

analises multidisciplinares.

Embora as usinas hidrelétricas tenham como insumo um recurso renovavel,
a dgua, é fundamental respeitar o tempo de recomposicao do capital natural hidrico a
fim de garantir a continuidade do ciclo produtivo. Para isso, € imprescindivel
considerar os custos da degradacdo ambiental e do consumo de recursos naturais

associados a geracédo de energia.

E importante ressaltar que quando um servico ou bem ambiental n&o possui
um preco estabelecido, sua demanda tende a aumentar. Isso pode levar a uma gestao
inadequada dos recursos naturais, uma vez que nao se atribui um valor econédmico
adequado a eles. Esse desequilibrio pode resultar no esgotamento e na exploracao

insustentavel desses recursos. (MERICO, 1996)

Portanto, € crucial reconhecer a importancia de atribuir um valor econémico
aos recursos naturais e servicos ambientais, a fim de promover uma gestao

sustentivel. Essa valoracdo adequada é fundamental para garantir a utilizacdo
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consciente e responsavel dos recursos naturais, evitando assim seu esgotamento e

gerenciamento insustentavel. (MERICO, 1996)

Dentre as analises possiveis, optou-se pelo uso do método dos bens
substitutos combinado a técnica da produtividade marginal para valorar a variacédo do
capital natural hidrico com base no preco de liquidacao das diferencas e com o preco
praticado na plataforma da BBCE. Além disso, também foi avaliado o impacto dos

recursos naturais na composi¢cao do MRE.

1.3 Objetivo Geral

Avaliar e valorar a variacdo do capital natural hidrico e o seu impacto na
composicdo do MRE e nos prec¢os da eletricidade praticados durante o periodo de
2018 a 2020 no submercado Sudeste/Centro-Oeste, utilizando o método dos bens

substitutos e a técnica da produtividade marginal.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) apresentar os principais agentes socioecondmicos correlatos ao capital

natural hidrico, risco hidrolégico, MRE e ao preco da eletricidade;

b) apresentar as definicbes de varidveis associadas ao capital natural
hidrico, como Energia Natural Afluente (ENA), Energia Natural
Armazenada (EAR), Média de Longo Termo (MLT), Fator de Ajuste do
MRE;

c) analisar a influéncia dos fenbmenos ambientais e hidrolégicos na
definicdo e composicao do risco hidrologico e na producao de energia

elétrica;

d) utilizar a correlacdo estatistica de Kendall e Spearman para determinar
0 grau de relacionamento entre as variaveis hidrolégicas, o preco de
energia da BBCE, o PLD e o Fator de Ajuste do MRE; e

e) avaliar o impacto da valoracdo do recurso natural e capital hidrico na

composicdo do MRE, na formag¢ao do PLD e no comportamento dos



12

precos da BBCE através do método dos bens substitutos combinado

com a técnica da produtividade marginal.

1.5 Metodologia de trabalho

A metodologia de pesquisa exploratdria tem como objetivo prover critérios
e compreensdo. O método exploratério € utilizado para definir um problema com maior
precisdo e a pesquisa é realizada com uma amostra pequena e nao representativa,
em que a andlise de dados € qualitativa. As averiguagcfes sdo experimentais e 0
resultado pode ser continuado por outras pesquisas exploratérias ou conclusivas.
(MALHOTRA, 2001)

A valoracdo ambiental é uma ferramenta que possibilita estimar um preco
para bens ou servigos que ndo sao comercializados no mercado convencional e, por
consequéncia, ndo possuem valores estabelecidos (MOTTA, 1997). Para a valoracéo
do capital natural hidrico, optou-se pelo uso do método dos bens substitutos em

conjunto com a técnica da produtividade marginal.

No caso dos bens substitutos, 0 aumento do preco de um bem, resulta em
um aumento da demanda de outro bem, dito substituto. Assim, o consumidor ndo
perde bem-estar, quando comparado ao bem consumido anteriormente, ao consumir
o bem substituto. Ja, a técnica da produtividade marginal é utilizada quando o recurso
natural analisado é fator de produc¢&o ou insumo na produc¢éo de algum bem ou servico
comercializado no mercado, ou seja, este método procura encontrar uma ligagéao entre
uma mudanca no fornecimento de um recurso natural e a variacdo na producado de
um bem ou servico de mercado (MAY, 2010). Assim, estima-se a variagdo de um
determinado produto decorrente da variacdo da quantidade de bens e servigos
ambientais do recurso ambiental utilizado na producdo do mesmo produto. O método
pode ser aplicado para se obter precos de mercado para a variagéo do produto ou de
seus substitutos (MOTTA, 1997).

A valoracdo do bem ambiental foi estimada através da variacdo do preco
da energia elétrica negociado na plataforma da BBCE (escala diaria) ou do PLD
(escala mensal) sobre a variacdo do capital hidrico, representado como a variacao da

precipitacdo (diaria ou mensal acumulada), da ENA, da EAR e da MLT. Portanto,
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atribuiu-se valor a algo fora do mercado através de um produto estabelecido no

mercado.

Também foram aplicadas técnicas de probabilidade e estatistica para
andlise das séries histéricas com relacéo as variaveis hidrolégicas, como precipitacao,
ENA, EAR, MLT e aos fenbmenos socioecondmicos como Fator de Ajuste do MRE,
PLD e o preco da energia elétrica comercializada na plataforma da BBCE. Assim,
foram utilizadas correlacdes estatisticas para a analise dos dados hidrolégicos, com o
objetivo de determinar o grau de relacionamento entre as varidveis. Como a relacéo
entre o recurso natural e capital hidrico na composicdo do MRE, formacao do PLD e
no comportamento dos precos na BBCE, néo € linear, foram realizadas as correlacdes

de Spearman e Kendall.

1.6 Estrutura do trabalho

Na Introducdo apresenta-se a fundamentacdo legal e regulatéria de
enquadramento e os requisitos desta forma de TCC, assim como a definicdo do
problema, a justificativa, os objetivos gerais e especificos e a metodologia de trabalho.

No Apéndice A é apresentado o artigo completo, sendo que o0s
comprovantes da apresentacdo do artigo no congresso, tais como fotos e certificado
de participacdo e apresentacéo, estdo no Apéndice B. No Apéndice C tém-se os slides
de apresentacao do artigo no congresso. E por fim, no Anexo A tem-se o folder de

chamada para apresentacao dos artigos pelo congresso.
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Resumo — As mudangas em padrées de precipitacdo podem promover alteracoes no comportamento do
capital natural hidrico, acarretando implicagdes no mercado de curto prazo de energia elétrica. Este artigo
apresenta a técnica de produtividade marginal para valorar a variagdo do capital natural hidrico, restrito
ao submercado SE/CO, no periodo de 2018 a 2020. Para tanto, também, sdo aplicadas as correlacdes
estatisticas de Spearman e Kendall como forma de analisar a importincia da varidveis ENA, EAR, MLT e
dos pregos praticados na BBCE, utilizadas na técnica proposta.

Palavras-chave: Capital Hidrico — Impacto Ambiental — Valoragdo Ambiental — Produtividade
Marginal — Mecanismo de Realocagio de Energia — Preco da Eletricidade

1 INTRODUCAO

As mudancas nos padrdes de precipitacio verificadas no perfodo de 2018 a 2020 causaram uma diminuicdo
na Energia Natural Afluente (ENA) e na Energia Armazenada (EAR) dos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-
Oeste, Nordeste e Norte. Os percentuais de Energia Armazenada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, que €
conhecido como a caixa-d’agua do SIN por conta da sua capacidade de armazenamento de dgua, chegaram
em valores criticos, e por vezes nio desempenharam, como outrora, o despacho de energia elétrica através
das suas usinas hidrelétricas. Outrossim, o Mecanismo de Realocacido de Energia (MRE) nao foi capaz de
mitigar o risco hidrolégico sistémico, ocasionando uma diminui¢do do Fator de Ajuste do MRE abaixo do
aceitidvel pelos agentes econdmicos hidrelétricos. A retracdo do Fator de Ajuste do MRE provocou uma
exposicdo desses agentes econdmicos no mercado de curto prazo e, consequentemente, valores do Preco de
Liquidacéo das Diferencas (PLD) mais elevados do que o previsto.

O incremento nos valores do PLD ocorreu pela necessidade de acionamento e despacho de fontes energéticas
mais custosas, como as usinas termelétricas, para compensar o déficit na geracdo hidrelétrica e possibilitar o
atendimento da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesse sentido, a retracdo da taxa de
recomposi¢do do capital natural hidrico, considerada pela precipitacdo e pelo escoamento superficial,
subsuperficial e subterrdneo, acarretou variacdo da disponibilidade do recurso natural com consequéncias
sobre o produto de mercado (eletricidade) [1].

Assim, este artigo tem o objetivo de avaliar o impacto da valoracdo do recurso natural e capital hidrico na
composicido do MRE, na formacio do PLD e no comportamento dos precos na BBCE através do método dos
bens substitutos, por meio da técnica da produtividade marginal. O método dos bens substitutos pode ser
utilizado tanto para estimar o valor de um bem/servico de consumo nio comercializado quanto para estimar
o valor de um bem/servigo intermedidrio ndao comercializado. Umas das técnicas desse método é a
produtividade marginal. Pela produtividade marginal dos bens substitutos, o recurso natural é considerado
um insumo na fungdo de produgdo de um bem de mercado e as mudangas ocorridas no recurso natural
acarretam alteragdes na producdo do bem/servi¢o de mercado. Para um nivel de produgéo fixo, considerando

*Instituto Federal de Santa Catarina - Av. Mauro Ramos, 950 - Florianépolis/SC; Email: analuisa.he @ gmail.com.
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a taxa marginal de substituicdo técnica conhecida e constante, a avaliacdo de uma unidade do bem/servico
ambiental € direta: ela é o preco unitirio do bem/servico substituto multiplicado pela taxa marginal de
substituicdo técnica [2].

No estudo de caso avaliado neste artigo, a variagdo das afluéncias, da ENA, da EAR e da MLT causam uma
variagdo na producao de energia elétrica e consequentemente no comportamento dos valores do PLD e nos
precos da BBCE, conforme a técnica da produtividade marginal. Para avaliar o desempenho ambiental serdo
aplicadas técnicas de estatistica descritiva e inferéncia estatistica para analisar o comportamento das bacias
hidrograficas e hidrelétricas que compdem o submercado Sudeste/Centro-Oeste. Para avaliar o
comportamento do capital natural hidrico e a relacio com os precos na BBCE serdo analisadas as
informacdes de ENA e EAR obtidas junto ao ONS para as bacias/hidroelétricas que permeiam o submercado
SE/CO e as informagoes de pregos maximo, minimo e médio praticados na BBCE e do PLD. O horizonte de
tempo avaliado no artigo serd de 2018 a 2020, em virtude da acessibilidade de informagoes.

2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL E BACIAS HIDROGRAFICAS

O Sistema Interligado Nacional (SIN) € um sistema hidro-termo-edlico de grande porte constituido por
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A conexio dos
subsistemas através da malha de transmissdo, conforme a Fig. 1, permite a transferéncia de energia, a
obtencgdo de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias. A integracio
dos recursos de geracdo e transmissdo propicia que o mercado seja atendido de maneira otimizada e com
seguranca. No SIN, a fonte predominante de energia elétrica € a dgua, utilizada pelas usinas hidraulicas que
estdo distribuidas em dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regides do pais [3].
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Fig. 1. Mapa do Sistema de Transmissao [4]

A fiscalizacdo e regulacio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é de responsabilidade da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é uma autarquia em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia criada para regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 ¢
do Decreto n° 2.335/1997 [5].

Outro agente socioecondmico de grande relevincia regulado pela ANEEL ¢ a Camara de Comercializa¢do de
Energia Elétrica (CCEE) que € uma associacdo civil privada e sem fins lucrativos, responsdvel por viabilizar
a comercializacao de energia elétrica no Brasil [6]. As negociacdes bilaterais de compra e venda de energia
elétrica no Ambiente de Contratacio Livre (ACL) ocorrem na plataforma online da BBCE, o Balcio
Brasileiro de Comercializacio de Energia. A BBCE foi criada em 2012 pelas principais comercializadoras de
energia do pais com o objetivo de trazer transparéncia e eficiéncia para as negociagdes do ACL [7]. Para dar
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suporte aos outros agentes e auxiliar no planejamento do setor elétrico nacional com a condugdo de estudos e
pesquisas que resultam na construgdo do conjunto de procedimentos e agcdes que permitam a realizagao da
politica necessdria ao suprimento de energia foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) pela Lei
10.847/2004 [8].

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é imprescindivel para o planejamento da operacio do Sistema Elétrico
Brasileiro pois acompanha a qualidade e quantidade das dguas do pais, divulga relatérios sobre a oferta e a
demanda de recursos hidricos, implementa procedimentos de garantia da seguranca hidrica, realiza estudos e
promove debates sobre as mudancas climdticas, com o intuito de favorecer uma gestdo integrada dos
recursos hidricos [9]. Ademais, a ANA é responsdvel por definir e fiscalizar as condi¢Oes de operacido de
reservatorios por agentes publicos e privados, visando garantir o uso multiplo dos recursos hidricos,
conforme estabelecido nos planos de recursos hidricos das respectivas bacias hidrograficas [10]. Os
principais usos multiplos da dgua no Brasil sdo a irrigacdo de lavouras, o abastecimento publico, as
atividades industriais, a geracdo de energia, a extragdo mineral, a aquicultura, a navegacio, o turismo e o
lazer. Esses usos podem retirar e consumir a dgua (uso consuntivo) ou nao consumir diretamente a agua,
apesar de dependerem da manutencdo de condi¢gdes naturais ou de operacdo da infraestrutura hidrica (uso
nao consuntivo) [11].

A seguranca hidrica em uma bacia e a manutencdo dos usos da dgua sdo obtidas através da definicio de
condigdes de operagio dos reservatdrios, buscando dar prioridade para o consumo humano em situagdes de
escassez, conforme previsto por lei. Também, deve-se atentar aos cenarios hidrolégicos de excesso, como
cheias e inundagdes. Para os reservatdrios de plantas de geracdo hidrelétricas, a definicdo das condi¢oes de
operacao deve ser efetuada em conjunto com o ONS. Nos casos em que os reservatdrios fazem parte do SIN,
os impactos das condi¢gdes de operagido definidas para uma regido podem afetar as usinas hidrelétricas
configuradas em cascata e o fornecimento de energia elétrica de outras regides do pais, extrapolando a
referéncia da bacia hidrografica. [12].

O despacho de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional ocorre de maneira centralizada e é realizado
pelo ONS que foi criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n° 9.648, com as alteracdes introduzidas pela Lei
n° 10.848/2004 e regulamentado pelo Decreto n® 5.081/2004. O ONS possui a atribuicdo de coordenar e
controlar o funcionamento das instalagdes de gerac@o e transmissao de energia elétrica conectadas ao SIN e
de planejar a operagdo dos sistemas isolados do pafs [13]. Assim, o ONS utiliza o Mecanismo de Realocag@o
de Energia para compartilhar o risco hidroldgico associado a otimizacgio eletroenergética do SIN no que diz
respeito ao despacho centralizado das unidades de geracdo de energia elétrica [14].

2.1 Risco Hidrologico

O Operador Nacional do Sistema definia, em documento de 2002, o risco hidroloégico como decorrente da
aleatoriedade das afluéncias. Nesse contexto, afluéncia é conceituada como a vazao que “chega” a um
aproveitamento hidrelétrico. Assim, percebe-se que no Brasil ha o entendimento implicito de que o risco
hidrolégico é relacionado ao ndo atendimento da garantia fisica e as repercussdes disto no mercado de
energia [15].

Em outros paises o termo risco hidrolégico é relacionado com a escassez de dgua, como inundacgdes e
deslizamentos. Dessa maneira, [16] analisaram o risco hidroldgico dos residentes da Cidade do México,
relacionando o termo risco hidrolégico ao risco de enchentes e escassez de dgua potavel. Assim como, [17]
estudaram o risco hidrolégico proveniente do Rio Yangtzer na China, através de modelos matemadticos e
simulagdes com o objetivo de possibilitar suporte a decisdo para o controle de inundagdes. J4, [18]
analisaram a percepgio de risco geo-hidroldgico da populacio que vive ou trabalha no sul da Itilia, sendo

definido como risco geo-hidrolégico - o risco de enchentes e deslizamentos.

2.2 Mecanismo de Realocagio de Energia e Fatores de Ajuste

O Decreto n°® 2.655/1998, no art. 20, instituiu 0 MRE com o intuito de compartilhar o risco hidroldgico
relacionado a otimizacdo do SIN no tocante ao despacho centralizado das unidades de geracdo de energia
elétrica realizado pelo ONS. As usinas despachadas centralizadamente pelo ONS possuem participagio
obrigatdria no MRE (todas as usinas com poténcia de saida superior a 50 MW e usinas com poténcia de saida
entre 30 e 50 MW caso influenciem na qualidade da operacio do SIN). J4, as usinas ndo despachadas
centralizadamente possuem participagdo voluntdria, podendo integrar desde que formalizem um pedido de
participacdo na CCEE. O MRE garante que todas as usinas participantes recebam os seus niveis de garantia
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fisica independente da producao real de energia, desde que a geragdo total do MRE nio esteja abaixo do total
de garantia fisica do SIN [14].

Entretanto, o MRE ndo consegue mitigar riscos provenientes de secas prolongadas, uma vez que tais crises
hidrolégicas sdo percebidas de maneira generalizada pelas usinas. Assim, caso a geracdo seja menor do que a
garantia fisica do SIN, utiliza-se o Generation Scaling Factor (GSF), também conhecido como Fator de
Ajuste do MRE (Ajuste_MRE) que é obtido através da razdo entre a energia gerada pelas usinas no MRE e o
total de garantia fisica dessas usinas [14].

Desde 2013, tem-se com frequéncia a ocorréncia de déficit no MRE, ocasionando perdas financeiras
significativas para os geradores hidrelétricos que fazem parte do Mecanismo de Realocacio de Energia. Ou
seja, visto que a geracdo das usinas se manteve abaixo da soma das suas garantias fisicas, tem-se uma
reducdo do GSF, expondo os geradores a compra de energia no Mercado de Curto Prazo (MCP) e ao
aumento dos valores do Preco de Liquidacdo das Diferengas (PLD) pago pelas usinas [14]. O aumento do
PLD, ocorre, entre outros motivos, pela necessidade de compensar o déficit na geragdo de energia com o
acionamento de fontes mais caras, como as usinas térmicas.

O Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD) é determinado através de um modelo computacional que
simula o Custo Marginal de Operacido (CMO) associado a solugdo 6tima de despacho com um menor custo
de geracdo para o préximo 1 MWh demandado. O célculo pondera o beneficio presente do uso da dgua e o
beneficio futuro de seu armazenamento, assim como, a economia que essa reserva hidrica proporcionard em
combustiveis das usinas termelétricas. Para esse cdlculo sdo consideradas condi¢des hidrolégicas, preco dos
combustiveis, disponibilidade de equipamentos de gerag@o e transmissdo, expectativa de geracio de usinas
nio despachadas centralizadamente, demanda de energia, custo de déficit e na entrada de novos projetos
[19]. Assim, o PLD calculado para cada submercado ¢ o CMO com uma limita¢do de preco minimo (piso) e
maximo (teto).

2.3 Correlacio entre as varidveis hidroldgicas e as varidveis de mercado

Duas varidveis sdo importantes para a caracterizagdo e o diagnostico hidroldgico do SIN, a Energia Natural
Afluente (ENA) e a Energia Armazenada (EAR). De acordo com [20], a ENA € calculada a partir das vazoes
naturais afluentes e das produtibilidades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume qtil dos
reservatorios dos aproveitamentos hidroelétricos. A ENA pode possuir uma base didria, semanal, mensal ou
anual e, também, por bacia e por subsistema. A comparagio entre a ENA e a média histérica é definida como
Meédia de Longo Termo (MLT), que é dada em valores percentuais. Outra varidvel importante, a EAR € a
energia associada ao volume armazenado no reservatério em um periodo de um més, considerando a
produtividade na prépria usina e em todas as usinas a jusante da bacia considerada e pode ser calculada a
partir dos volumes armazenados nos reservatérios e das produtibilidades dos aproveitamentos hidroelétricos.
A EAR ¢ calculada por bacia e por subsistema e considera os desvios de dgua para reservatorios e outros
aproveitamentos da bacia [20].

E bastante comum o uso de correlagdes estatisticas em andlises de dados hidrolégicos, com o objetivo de
determinar o grau de relacionamento entre as varidveis. Para correlagdes lineares, pode-se utilizar a
correlacdo de Pearson. Porém, como a relacio entre o recurso natural e capital hidrico na composigido do
MRE, formagdo do PLD e no comportamento dos precos na BBCE, ndo € linear, foram realizadas as
correlacdes de Spearman e Kendall. As correlacdes de com base de tempo didria foram mostradas na Fig. 2 e
as correlagdes com escala mensal na Fig. 3.

Assim neste artigo, utilizou-se na Fig. 2, a ENA bruta e EAR verificada em MWm por subsistema com uma
base didria em um intervalo de 2018 a 2020 para a correlacgio estatistica com o prego didrio (minimo, médio
e maximo) da BBCE [R$] e a precipitacio [mm] do subsistema SE/CO. Na Fig. 3, a Média de Longo Termo
(MLT) foi correlacionada com os valores médios de PLD mensal e do Fator de Ajuste do MRE, com uma
base mensal. Também, foi correlacionada a precipitagdo [mm] mensal acumulada do subsistema SE/CO com
o Fator de Ajuste do MRE e PLD.

Os dados referentes a ENA, EAR e MLT foram extraidos da plataforma do ONS, ji os valores de PLD ¢
Fator de Ajuste do MRE, foram obtidos do site da CCEE. Os precos de energia (maximo, minimo e médio)
utilizados sdo dados da plataforma da BBCE. A precipitacdo na Bacia do Grande, Paranaiba, Parana, Tieté, e
Paranapanema compdem a precipitagao total didria e acumulada (més) do subsistema SE/CO.
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Correlagdo de Spearman Correlagéo de Kendall

MIN MIN

MAX MAX

MEDIA MEDIA
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PRECIP. PRECIP.

MIN  MAX MEDIA ENA  EAR  PRECIP. MIN  MAX MEDIA ENA  EAR  PRECIP.
Fig. 2—(a). Spearman Didrio Fig. 2-(b). Kendall Didrio

Na Fig. 2, a correlacdo das varidveis ENA e EAR com os Precos da BBCE resulta em um coeficiente de
Spearman negativo, indicando que quanto maior a Energia Natural Afluente ou a Energia Armazenada,
menor o preco praticado. Percebe-se uma maior relac@o entre a Energia Armazenada e os Precos de energia
da BBCE, assim como, uma maior sensibilidade quando se compara a EAR com o Preco Maximo. Observa-
se, também, que o coeficiente que confronta as varidveis relacionadas a precipitacdo com os precos nao
apresenta um valor expressivo. No geral, o valor absoluto do coeficiente de Spearman tende a ser maior que
o de Kendall.

Correlagao de Spearman Correlagao de Kendall

PRECIP. PRECIP.

MLT MLT
MRE

MRE |

PLD PLD

PRECIP. MLT MRE PLD PRECIP. MLT MRE PLD

Fig. 3—(a). Spearman Mensal Fig. 3—(b). Kendall Mensal

Na Fig. 3, a precipitagiio acumulada durante o més apresentou uma forte relagcdo com o Fator de Ajuste do
MRE, indicando a importancia das afluéncias na composicdo dele, porém, ndo apresentou sensibilidade ao
PLD. O coeficiente da correlagdao entre a Média de Longo Termo (MLT) e o Preco de Liquidacao das
Diferencas (PLD) indicou uma relagdo da MLT na formagdo do PLD.

3 METODO DOS BENS SUBSTITUTOS

Para o setor energético o funcionamento do ecossistema em si ndo ¢ tao importante quanto as relacdes entre
o setor elétrico, a economia, a sociedade ¢ o meio ambiente. A visdo de ecossistema que interessa a
economia ndo é a perspectiva das espécies e sim os componentes abidticos, a matéria e a energia que
determinam a organizac¢iio e a hierarquia do sistema. O nivel de bem-estar e a economia nacional sdo
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dependentes do trabalho, da tecnologia e da capacidade de assimilacdo e carga dos capitais naturais, contudo
tais capitais estdo no exterior do sistema econémico de mercado, ndo sendo muitas vezes considerados. A
economia de bem-estar preconiza, por meio das fungdes utilidade, a equivaléncia entre todos os bens; desta
forma, os estoques de capital natural (recursos esgotdveis e nio-esgotdveis) e de capital técnico (conjunto de
bens produzidos antropicamente) podem ser compensados. Contudo, isto sera eficiente caso os bens técnicos
possam assegurar a fung¢io e as condicdes de reprodutibilidade dos bens ambientais [21].

Ha muitos métodos de valoracio ambiental que se distinguem por técnicas fundamentadas na teoria
econdmica da utilidade, tais como avaliacdo de contingéncia ou custo de viagem. Todavia, tal abordagem
metodoldgica carece por nao precisar o valor do capital natural em si, dependendo do contexto (em espaco e
tempo), ou seja, a valoracdo de um capital natural é diferente para distintos momentos e condicdes
econdmicas. Conquanto, trata-se de uma abordagem vélida quando sdo minoradas as influéncias antropicas
na valoracdo do bem e servico ambiental, o que € o caso abordado neste artigo. As varidveis e fendmenos
ambientais tratados no artigo ndo possuem influéncia direta antrépica, apenas em sua medicédo e verificacdo.
Assim, propdem o uso do método dos bem substitutos que € categorizado como indireto, pois estima o valor
de um bem ambiental, indiretamente por meio de uma funcio de produgdo com o objetivo de obter o impacto
de uma mudanga do recurso natural na atividade econémica, utilizando como referéncia produtos de mercado
que sdo afetados pela variagdo do recurso natural [22]. Entdo, aplica-se para estimar o valor de um
bem/servi¢o de consumo nédo comercializado seja intermedidrio ou ndo. A principal premissa da metodologia
de mercado de bens substitutos é de que a perda de qualidade ou escassez do bem/servico ambiental ird
aumentar a procura por substitutos na tentativa de manter o nivel de bem-estar social [23].

3.1 Técnica da Produtividade Marginal

A técnica da produtividade marginal tem como principio que variagdes no bem ambiental podem influenciar
de modo direto ou indireto, os custos. Portanto, o valor dessas varia¢des na produtividade serve como uma
estimativa do valor da alteracio do bem ambiental que as provocou [23]. Nesse sentido, ao considerar a
funcdo de produgio econdmica de uma planta hidrelétrica ndo apenas por meio do capital tecnoldgico e
trabalho empregados para produgio de eletricidade, mas, também, por meio do capital hidrico, que é externo
a estrutura de mercado, portanto ndo comercializado e do capital tecnoldgico e trabalho, que ¢é interno a
estrutura de mercado, portanto comercializados, tem-se que um aumento no bem/servico ambiental (capital
natural hidrico) causard uma reducdo no custo para producdo de eletricidade (neste caso do CMO e
consequentemente do PLD). A valoracdo do bem ambiental foi estimada através da variacdo do preco da
energia elétrica negociado na plataforma da BBCE (escala didria) ou do PLD (escala mensal) sobre a
variagao do capital hidrico, representado como a variagio da precipitagao (didria ou mensal acumulada), da
ENA, da EAR e da MLT. Portanto, atribuiu-se valor a algo fora do mercado (precipitacdo, ENA, EAR,
MLT) através de um produto estabelecido no mercado, a eletricidade. A valoracdo do capital hidrico em
escala didria é mostrada na Tabela I e em escala mensal, na Tabela II.

TABELA 1. VALORACAO DO CAPITAL HIDRICO EM ESCALA DIARIA

periodo | YA10as0 ENA [RS/ MWm] | Valoragio EAR [RS/ MWm] Va"’rafli‘;; /Pr;‘:fli]p"a?ﬁ"
minimo | maximo | média | minimo | maximo | média | minimo | maximo | média
2018 0,000 0,481 0,024 0,000 0,233 0,018 0,000 1540,000 | 12,093
2019 0,000 0,570 0,023 0,000 1,910 0,045 0,000 70,000 2,343
2020 0,000 1,122 0,019 0,000 0,467 0,024 0,000 1569,000 | 11,075
2018 - 2020 0,000 1,122 0,022 0,000 1,910 0,030 0,000 1569,000 | 8,242

A valoragdo da ENA, EAR e precipitagio é zero quando niio ocorre variagio do preco de fechamento didrio
na BBCE. A atribui¢do maxima para a ENA e da precipitagdo ocorreu em outubro de 2020 e foi ocasionada
pela variacio didria do pre¢o de fechamento da BBCE em R$ 156,09. O maior valor para a EAR é
encontrado em abril de 2019, resultado de uma variacdo de apenas 2,2 MWm na Energia Armazenada do
subsistema. O valor médio para a precipitagio no intervalo de 2018 até 2020 foi de R$ 8,242 /mm.



23

TABELA II. VALORACAO DO CAPITAL HIDRICO EM ESCALA MENSAL

Periodo Valoragiio MLT [R$/ A %] V:iﬂfzﬁf;’d?[e%‘;':zﬁf]“
minimo | maximo | média | minimo | maximo | média
2018 0,000 154,429 34,385 0,000 11,790 1,578
2019 1,754 416,000 | 70,086 0,066 10,380 1,604
2020 0,681 64,265 16,440 0,012 13,446 2,197
2018 - 2020 0,000 416,000 | 40,473 0,000 13,446 1,799

Considerando-se uma escala mensal, somente de julho de 2018 para agosto de 2018 ndo houve varia¢do do
PLD, justificando os valores minimos de MLT e precipitagdo acumulada zerados em 2018. O valor maximo
obtido para a MLT ocorreu de margo para abril de 2019 por conta da variagcdo de apenas 0,12% da Média de
Longo Termo de um més para o outro. O ano de 2019 também apresentou a maior média anual atribuida para
a MLT, de R$ 70,09/ A %. A média do periodo de 2018 a 2020 foi de R$ 40,47/ A %. O maior valor
determinado para a precipitagdo acumulada foi em 2020, por conta da variacdo de apenas 2,40 mm na
precipitacdo mensal de abril para marco de 2020. O valor imputado para a precipitacdo acumulada média de
2018 até 2020 foi de R$ 1,799/ mm.

4 CONCLUSOES

Foram aplicadas as correlagdes estatisticas de Kendall e Spearman para avaliar o desempenho ambiental e
analisar o comportamento da Energia Natural Afluente (ENA), da Média de Longo Termo (MLT), da
Energia Armazenada (EAR) e da precipitacdo total no subsistema Sudeste/Centro-Oeste através do confronto
com o Fator de Ajuste do MRE, o Preco de Liquidacdo das Diferengcas (PLD) e dos precos minimos,
maximos, médios e de fechamento da BBCE no submercado Sudeste/Centro-Oeste. Assim, foi possivel
mensurar a sensibilidade dos precos quando relacionados com a variagdo do recurso natural e do capital
hidrico.

Quando analisadas as correlagdes em uma base de tempo didria, o coeficiente de Spearman entre a Energia
Armazenada (EAR) e os precos apresentou uma maior sensibilidade. Por outro lado, a precipitagdo nao
obteve uma boa relacdo quando confrontada com os precos em base mensal ou didria. Em base didria,
percebe-se que a precipitacio ndo tem uma relagio significante com o pre¢o, mas possui uma relagio inversa
com a EAR, que pode ser justificada através do aumento da vazdo turbinada pelas usinas hidraulicas do
subsistema frente a consolidacdo de uma previsdo de chuva.

Em uma base de tempo mensal, a precipitagio apresentou uma forte relagio com o Fator de Ajuste do MRE,
indicando a importincia das afluéncias na composi¢ido do mesmo, mas ndo apresentou sensibilidade ao PLD.
O coeficiente da correlagiio entre a Média de Longo Termo (MLT) e o Preco de Liquidagdo das Diferencas
(PLD) indicou uma relacio entre as varidveis.

Apds encontrar os graus de relac@o entre as variaveis hidroldgicas e o preco, pode-se avaliar o desempenho
ambiental através da valoragdo econémica do capital hidrico que foi realizada utilizando o método dos bens
substitutos combinado com a técnica da produtividade marginal. Assim, foi possivel atribuir valor a ENA,
EAR, MLT e precipitacéo (didria e mensal) através do preco de energia negociado na BBCE e do PLD.
Quando o valor atribuido para a ENA, EAR, PLD e MLE € zero, significa que ndo houve variagdo no valor
do preco de fechamento de energia didrio no PLD mensal. J4, valores maiores estdo relacionados a uma
variacdo pequena do capital hidrico no intervalo analisado. O intuito do artigo € promover a valoracio do
capital natural hidrico, ndo obstante que o método e a técnica aplicadas ndo t€m a pretensdo de capturar o
valor do bem e servico ambiental em si, mas apenas sinalizar a sua importancia em um periodo restrito e um
horizonte de tempo limitado. Com isso se pretende alcar o conceito de capital natural e a interpendéncia
entre as atividade econdmicas, sendo a economia um sistema aberto e dependente dos recursos naturais.
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* O Mecanismo de Realocagio de Energia (MRE) nao foi capaz de mitigar o risco
hidrolégico sistémico, ocasionando uma diminuigo do Fator de Ajuste do MRE.
abaixo do aceitével pelos agentes econdmicos hidrelericos,

+ Aretragzo do Fator de Ajuste do MRE provocou uma exposicio desses agentes
€econdmicos no mercado de curto prazo.

+ Assim, fol avaliado o impacto da valoragao do recurso natural e capital hidrico na
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* As mudancas nos padroes de precipitacdo verificadas no periodo de 2018 a
2020 causaram uma diminui¢cdo na Energia Natural Afluente (ENA) e na Energia
Armazenada (EAR) dos subsistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
Norte.

* O Mecanismo de Realocacado de Energia (MRE) nao foi capaz de mitigar o risco
hidrolégico sistémico, ocasionando uma diminuigdo do Fator de Ajuste do MRE
abaixo do aceitavel pelos agentes econdmicos hidrelétricos.

» Aretracao do Fator de Ajuste do MRE provocou uma exposi¢cao desses agentes
econdmicos no mercado de curto prazo.

» Assim, fol avaliado o impacto da valoragao do recurso natural e capital hidrico na
composi¢ao do MRE, na formag¢do do PLD e no comportamento dos pregos na
BBCE através do método dos bens substitutos, por meio da técnica da
produtividade marginal.




Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas @;@c

» O Sistema Interligado Nacional € um sistema hidro-termo-edlico constituido por
quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido
Norte.

* Ainterligacdo dos subsistemas permite a transferéncia de energia, a obtencao
de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das
bacias.

Bogre
- . o o o L 9
Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas o -

* Mecanismo de Realocagéo de Energia:

— Intuito de compartilhar o risco hidrolégico relacionado a otimizacao do SIN no
tocante ao despacho centralizado das unidades de geracdo de energia
elétrica realizado pelo ONS.

— Garante que todas as usinas participantes recebam os seus niveis de
garantia fisica independente da produgao real de energia, desde que a
geracgao total do MRE nZo esteja abaixo do total de garantia fisica do SIN.

— Generation Scaling Factor (GSF) ou Fator de Ajuste do MRE:

o E obtido através da razdo entre a energia gerada pelas usinas no MRE e
o total de garantia fisica dessas usinas.

— Com a geracao das usinas abaixo da soma das suas garantias fisicas, tem-
se uma redugdo do GSF, expondo os geradores a compra de energia no
Mercado de Curto Prazo (MCP) e ao aumento dos valores do Preco de
Liguidacdo das Diferengas (PLD) pago pelas usinas.
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* Risco Hidroldgico:
— Decorrente da aleatoriedade das afluéncias.
o Afluéncia é conceituada como a vazao que “chega” a um aproveitamento
hidrelétrico.
- Relacionado ao ndo atendimento da garantia fisica e as repercussdes disto
no mercado de energia.
— Associado a escassez (secas) e excesso de agua (inundacoes).

Bogre
- - o o o ey 9
Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas o -

» Variaveis Hidrolégicas:
— Energia Natural Afluente:

o A ENA é calculada a partir das vazdes naturais afluentes e das -,
produtibilidades equivalentes ao armazenamento de 65% do volume util
dos reservatorios dos aproveitamentos hidroelétricos.

— Média de Longo Termo:

o A comparagéo entre a ENA e a média histdrica € definida como Média de

Longo Termo (MLT), que € dada em valores percentuais.
— Energia Armazenada:

o E a energia associada ao volume armazenado no reservatorio em um
periodo de um més, considerando a produtividade na propria usina e em
todas as usinas a jusante da bacia e pode ser calculada a partir dos
volumes armazenados nos reservatorios e das produtibilidades dos
aproveitamentos hidroelétricos.

o Considera os desvios de agua para reservatorios e outros
aproveitamentos da bacia.
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* Correlacao Estatistica:

- E utilizada em analises de dados hidrolégicos, com o objetivo de determinar
o grau de relacionamento entre as variaveis.

— Como a relacdo entre o recurso natural e capital hidrico na composicéo do
MRE, formacao do PLD e no comportamento dos precos na BBCE, nao é
linear, foram realizadas as correlagdes de Spearman e Kendall.

— Variaveis correlacionadas com uma base de tempo diaria:
o ENA bruta [MWm] ;
o EAR verificada [MWm];
o Precipitacao [mml];
o Preco diario (minimo, médio e maximo) da BBCE [R$] .

Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas e%cmlgre

* Correlacao Estatistica:
- Variaveis correlacionadas com uma base de tempo diaria:

Correlagdo de Spearman Correlagao de Kendall

08
06
04
MEDIA | 1.00 £ ¥ 02 MEDIA | 0.98 X { 02
02 FNA 02
04

EAR
0.6

PRECIP.

PRECIP. 08

MIN MAX MEDIA  ENA EAR  PRECIP. MIN MAX MEDIA  ENA EAR  PRECIP.
Fig. 2—(a). Spearman Diario Fig. 2—(b). Kendall Diario
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Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas

* Correlacao Estatistica:
— Variaveis correlacionadas com uma base de tempo mensal:
o Precipitacdo mensal acumulada [mm];
o Média de Longo Termo (MLT) [%];
o Fator de Ajuste do MRE [%];
o Preco de Liquidacao das Diferencas (PLD) [R$].

Sistema Interligado Nacional e Bacias Hidrograficas

* Correlacao Estatistica:
— Variaveis correlacionadas com uma base de tempo mensal:

Correlagao de Spearman Correlagao de Kendall

PRECIP. PRECIP.

ML

M

MRE

MRE

PLD PLD

PRECIP. M MRE PLD ; PRECIP. M MRE PLD
Fig. 3—(a). Spearman Mensal Fig. 3—(b). Kendall Mensal
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Método dos Bens Substitutos @clgre

* O método dos bem substitutos € categorizado como indireto, pois estima o valor
de um bem ambiental, indiretamente por meio de uma fung¢ao de produgao com
o objetivo de obter o impacto de uma mudanca do recurso natural na atividade
econdmica, utilizando como referéncia produtos de mercado que sdo afetados
pela variagao do recurso natural.

* Entdo, aplica-se para estimar o valor de um bem/servico de consumo nao
comercializado seja intermediario ou nédo.

* A principal premissa da metodologia de mercado de bens substitutos é de que a
perda de qualidade ou escassez do bem/servigo ambiental ird aumentar a
procura por substitutos na tentativa de manter o nivel de bem-estar social.

)
Método dos Bens Substitutos g@agre

» Técnica da Produtividade Marginal:

— A técnica da produtividade marginal tem como principio que variagdes no
bem ambiental podem influenciar de modo direto ou indireto, os custos.

— O valor dessas variagdes na produtividade serve como uma estimativa do
valor da alteracdo do bem ambiental que as provocou.

— O aumento no bem/servigo ambiental (capital natural hidrico) causara uma
reducdo no custo para produgao de eletricidade (neste caso do CMO e
consequentemente do PLD).

— A valoragcédo do bem ambiental foi estimada através da variagdo do preco da
energia elétrica negociado na plataforma da BBCE (escala diaria) ou do PLD
(escala mensal) sobre a variacdo do capital hidrico, representado como a
variagao da precipitagao (diaria ou mensal acumulada), da ENA, da EAR e
da MLT.

— Portanto, atribuiu-se valor a algo fora do mercado (precipitagdo, ENA, EAR,
MLT) através de um produto estabelecido no mercado, a eletricidade.
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Método dos Bens Substitutos

» Técnica da Produtividade Marginal:
— Valoracao do capital hidrico em escala diaria:

TABELA I. VALORACAO DO CAPITAL HIDRICO EM ESCALA DIARIA

Valoracio ENA [R$/ MWm] | Valoracio EAR [RS/ MWm] Valaracas Frecipliacho
Periodo [R$/ mm]
minimo | maximo | média | minimo | maximo | média | minimo | maiximo | média
2018 0,000 0,481 0,024 0,000 0,233 0,018 0,000 1540,000 | 12,093
2019 0,000 0,570 0,023 0,000 1,910 0,045 0,000 70,000 2,343
2020 0,000 1,122 0,019 0,000 0,467 0,024 0,000 1569,000 | 11,075
2018 -2020| 0,000 1,122 0,022 0,000 1,910 0,030 0,000 1569,000 | 8,242

Método dos Bens Substitutos

» Técnica da Produtividade Marginal:
— Valoracao do capital hidrico em escala mensal:

TABELA II. VALORACAO DO CAPITAL HIDRICO EM ESCALA MENSAL

’ Valoracio MLT [RS/ A %] Valoracao Precipitacao
Periodo Acumulada [RS/ mm)]
minimo maximo média | minimo maximo | média
2018 0,000 154,429 34,385 0,000 11,790 1,578
2019 1,754 416,000 70,086 0,066 10,380 1,604
2020 0,681 64,265 16,440 0,012 13,446 2,197
2018 — 2020 0,000 416,000 40,473 0,000 13,446 1,799

For power system experti
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* Quando analisadas as correlagdes em uma base de tempo diaria, o coeficiente
de Spearman entre a Energia Armazenada (EAR) e os pregos apresentou uma
maior sensibilidade.

* A precipitagcdo ndo obteve uma boa relagdo quando confrontada com os pregos
em base mensal ou diaria.

* Em base diaria, percebe-se que a precipitagdo ndo tem uma relacéo significante
com o preco, mas possui uma relagdo inversa com a EAR, que pode ser
justificada através do aumento da vazéo turbinada pelas usinas hidraulicas do
subsistema frente a consolidacdo de uma previsao de chuva.

* Em uma base de tempo mensal, a precipitagdo apresentou uma forte relagéo
com o Fator de Ajuste do MRE, indicando a importancia das afluéncias na
composi¢cdo do mesmo, mas ndo apresentou sensibilidade ao PLD.

* O coeficiente da correlacédo entre a Média de Longo Termo (MLT) e o Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD) indicou uma relagdo entre as variaveis.

s,
- (|
Conclusées %’ cigre

* Apébs encontrar os graus de relagdo entre as variaveis hidroldgicas e o prego,
pode-se avaliar o desempenho ambiental através da valoragcdo econdémica do
capital hidrico que foi realizada utilizando o método dos bens substitutos
combinado com a técnica da produtividade marginal.

* Assim, foi possivel atribuir valor a ENA, EAR, MLT e precipitacéo (diaria e
mensal) através do prego de energia negociado na BBCE e do PLD.

* Quando o valor atribuido para a ENA, EAR, PLD e MLE é zero, significa que ndo
houve variagdo no valor do preco de fechamento de energia diario ou no PLD
mensal.

e Ja, valores maiores estdo relacionados a uma variagdo pequena do capital
hidrico no intervalo analisado.
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* O intuito & promover a valoragao do capital natural hidrico, ndo obstante que o
meétodo e a técnica aplicadas nao tém a pretensao de capturar o valor do bem e
servico ambiental em si, mas apenas sinalizar a sua importancia em um periodo
restrito e um horizonte de tempo limitado.

* Com isso se pretende alcar o conceito de capital natural e a interpendéncia entre
as atividade econdémicas, sendo a economia um sistema aberto e dependente
dos recursos naturais.

Ana Luisa Heck Espindula Everthon Taghori Sica

analuisa.he@gmail.com sica.eng@gmail.com
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Mais que um Encontro, o

XIX ERIAC sera um grande
Reencontro.

Retirada do estator da Unidade 6 — Usina de Itaipu. Foto: Alexandre Marchetti / Acervo Itaipu Binacional
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O Encontro Regional |bero-americano do CIGRE, abreviadamente
denominado “ERIAC”, é o Seminario internacional do CIGRE mais
importante da “Regiao |bero-americana do CIGRE” (RIAC).

Desde o ano de 1987 é realizado a cada dois anos na triplice fronteira, onde
nasceu no ano de 1986, como “Encontro Regional Latino-americano do

CIGRE” (ERLAC).

Este lugar, que é especialmente atrativo por suas belezas naturais, facilita
a participacao de profissionais dos trés paises fronteiricos da area — Brasil,
Argentina e Paraguai —, que alternadamente sediam, nessa ordem, a
organizacao do evento.

Cabe nesta oportunidade ao Comité Nacional Brasileiro do CIGRE organizar
a décima nona edicao, o XIX ERIAC.

No ano 2000, durante a Bienal do CIGRE em Paris, realizou-se a primeira
reuniao programada de representantes dos Comités Nacionais |bero-
americanos do CIGRE, cuja acao conjunta concluiu, durante o X ERLAC, na
Argentina, em |9 de maio de 2003, com a proposta ao CIGRE da criacao da
Regiao Ibero-americana do CIGRE (RIAC), que foi aprovada em 28/8/2004.
De modo que, desde o Xl Encontro, realizado em maio de 2005 no Paraguai,
o evento deixou de ser latino-americano para converter-se em ibero-
americano: ERIAC em vez de ERLAC. Até o presente, transcorreram dez
ERLAC e oito ERIAC.

Quem ja teve a oportunidade de presenciar alguma das famosas e tradicionais
Sessoes Bienais do CIGRE em Paris observara que o ERIAC é a Bienal

da RIAC, que se realiza em um lugar paradisiaco, com a apresentacao e
discussao de trabalhos técnicos, mais uma exposicao técnica comercial.

A qualidade técnica das atividades do CIGRE, somada ao espirito de
camaradagem e amizade sempre presente nas reunioes, se acentuam no
ERIAC, gracas ao calor humano préprio dos ibero-americanos e da empatia
de seus lacos culturais.

Data limite para apresentacdo de resumos de trabalhos técnicos

Comunicacao aos autores dos resumos aprovados e nao aprovados
Data limite para entrega dos trabalhos técnicos em formato digital
Publicacao do Boletim n® 2

Inicio das inscrigoes

Comunicacao aos autores dos trabalhos técnicos aprovados e nao
aprovados

Publicacio do programa de apresentacao dos trabalhos técnicos

Publicacao do Boletim n® 3

Realizacao do XIX ERIAC
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Com o XIX ERIAC, a Regiao |bero-americana do CIGRE (RIAC) tem por
objetivo continuar consolidando as inovacoes que vem implantando com
éxito desde o XVI ERIAC, que fazem com que o evento tenha cada vez mais
qualidade. Para isso, participam ativamente da organizacao do ERIAC, além
da Argentina, Brasil e Paraguai, os seis outros Comités Nacionais Ibero-
americanos do CIGRE: Chileno, Colombiano, Espanhol, Mexicano, Peruano
e Portugués.

Assim, o ERIAC é um evento Ibero-americano do CIGRE, concebido e
desenvolvido atendendo pautas da RIAC, sob a responsabilidade do pais
organizador.

Entre outras disposicoes que fazem a organizagao e desenvolvimento de um
ERIAC, podem ser citadas as seguintes:

® Comité Assessor da RIAC para o ERIAC (CARE): érgéo composto por
representantes da Comissao Organizadora e dos outros oito Comités, para
que o evento, tanto em seus aspectos técnicos quanto organizacionais, seja

realizado de acordo e com a utilizagdo das melhores experiéncias e valores
da RIAC;

® Comité Técnico Académico para o ERIAC com referéncias
internacionais da RIAC: integrado, entre outros profissionais de
destaque, por Membros Regulares Ibero-americanos dos 16 Comités
Internacionais de Estudo do CIGRE, que serao especificamente
responsaveis pela avaliagdo de resumos e trabalhos técnicos (sistema de
revisao por pares ou arbitragem);

* Programacao das sessoes técnicas: as sessoes técnicas de cada Comité
de Estudo (CE) sao realizadas em até dois dos trés dias do evento, para
beneficio dos participantes que podem ter limitacoes de tempo, ou
para facilitar a participagao em sessoes de outros CEs. Sao realizados
blocos tematicos de 90 minutos de apresentacao, com quatro trabalhos
(I5 minutos cada), além de um espaco comum, no final, de 30 minutos
para perguntas e discusses conjuntas (0 que maximiza o nimero de
apresentacoes no mesmo horario e reduz o impacto da auséncia imprevista
de autores). Esforcos sao feitos para evitar a sobreposicao entre CEs
relacionados;

* Particularidades da programacao geral: Conferéncia Técnica de
interesse geral durante a Cerimonia de Abertura; ExpoERIAC durante os
dias do evento; anlncio de trabalhos premiados e entrega de premiacdo
durante a Cerimdnia de Encerramento; visita técnica no dia seguinte ao
encerramento das Sessdes Técnicas. Ceriménia de Encerramento e Férum
das Nacoes durante o Ultimo dia das Sessdes Técnicas.

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE 3
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AUTORIDADES DO XIX ERIAC

Presidente do XIX ERIAC

Saulo José Nascimento Cisneiros

Presidente Honorario do XIX ERIAC e Presidente da RIAC
Pablo Rodriguez Herrerias

Presidente do Comité de Organizacao do XIX ERIAC
José Henrique Machado Fernandes

Comité Assessor da RIAC para o ERIAC (CARE)

Presidente

Membros

Pablo Rodriguez Herrerias (ES)

Jorge Nizovoy (AR), Félix Gallego (AR), Saulo José Nascimento Cisneiros (BR),
Antonio Simdes Pires (BR), lony Patriota de Siqueira (BR), José Henrique
Machado Fernandes (BR), Antonio Carlos Barbosa Martins (BR),

Maria Nohemi Arboleda Arango (CO), Liliana M. Pineda Hernandez (CO),
Carlos Vanegas (CO), Jaime Alejandro Zapata (CO), Guillermo Rodriguez
Gaya (ES), Enrique Ramon Chaparro Viveros (PY); Carolina Montserrat
Villasanti Lopez (PY), Jaime Guerra Montes De Oca (PE), Pedro Cabral (PT).

Comité Técnico do XIX ERIAC (CTE)

Coordenador
Vice Coordenadora

Secretdrio

Membros

Antonio Carlos Barbosa Martins (CN Brasileiro)
Maria Nohemi Arboleda Arango (CN Colombiano)
Flavio Rodrigo de Miranda Alves (CN Brasileiro)

ARGENTINA:

Alejandro Cannatella; Ezequiel Gonzalez; Daniel Alejandro Nieto; Fernando
Werner Seybold; Leonardo Ariel Medaglia; German Gustavo Lorenzén;
Fabian Corasaniti; Enrique Dufour; Pablo Roberto Perez; Juan Pablo Mirable;
Maria Beatriz Barbieri; Fernando Issouribehere; Marcos Sebastian Benetti;
Mauricio Eduardo Samper; Leonardo Catalano; Ariel Campos.

BRASIL:

Fernando Souza Brasil; Roberto Asano Junior; Helvio Azevedo Martins; Nadia
Helena Ribeiro de Louredo; Marcos Cesar Araujo; Marta Lacorte; Antonio
Ricardo Mattos Tendrio; Marco Antonio Macciola Rodrigues; Valdson Simoes
Jesus; Antonio Carlos Barbosa Martins; André Luiz Mustafa; Angelica da Costa
Oliveira Rocha; Joao Carlos Oliveira Mello; Alexandre Rasi Aoki; Adriana de
Castro Passos Martins; Rodrigo Leal de Siqueira.

COLOMBIA:

Enrique Ciro Quispe Oquena; Diego Garcia; Alejandro Ramirez Manuel; José
Daniel Soto; Elkin Ceballos; Jorge Wilson Gonzalez; Fabio Hernandez; Carlos
Arturo Vanegas Vesga; Natalia Mejia Luz; Ernesto Perez Gonzalez; Martha
Maria Gil Zapata; Eduardo Gémez; Diego Andrés Zuluaga Urrea.

ESPANHA:

Alfredo Gémez; Carlos Vila; Aitor Hernandez; Alexandra Burgos; Antonio
Useros; Jesis Besteiro; Silvia Sanz; David Pena; Belén Diaz-Guerra; Jorge
Hidalgo; Rodrigo San Millan; Sergio Santos; Juan Bogas; lker Urrutia; Pedro
Llovera; Bruno Peralta.

MEXICO:
Reyes-Martinez Oscar; Espinosa Reza Alfredo.

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE 4
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PARAGUAI:

Rodrigo Eduardo Chaparro Moraes; Maria Alicia Arevalos Burré; Maria Jose
Martinez Pinanez; Manuel Sosa Rios; Enrique Ramon Chaparro Viveros;
Carolina Montserrat Villasanti Lopez.

PERU:

Roberto Ramirez Arcelles , Alberto Munante, Luis Valdivia, Francisco
Torres, Jaime Guerra Montes de Oca, Mario Venero, Eduardo Antunez,
Daniel Vaillant.

PORTUGAL:

José Ramos; Luis Almeno Fernandes; Ana Pereira; Pedro Nunes; Vitor
Fernandes; Antonio Canhoto; Carlos Moreira; Rogério Paulo; Pedro Carola;
José Miguel Bernardo; Francisco Moreira; Andreia Leiria; Rui Pestana; Clara
Gouveia; Ménica Fialho; Jodo Pedro.

COMISSAO DE APOIO ORGANIZACIONAL DO XIX ERIAC

Coordenacdo-Geral
Coordenacdo Executiva
Secretaria Executiva
Coordenacdo Administrativa
e de Contratos
Coordenacao Financeira

Coordenagdo Técnica

Coordenacdo de Tecnologia
da Informacao
Coordenacdo de

Comunicagao Social

José Benedito Mota Junior
Rodrigo Gongalves Pimenta
Renato Boiarski Vieira

Priscilla da Costa Guimaraes
Bruno Amadio Troiano
Robson Almir de Oliveira
Alexandre Cezario Pereira

Teresinha Arnauts Hachisuca

Rebecca Bonomo Montanheiro

email: xixeriac@itaipu.gov.br

SESSOES TECNICAS

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE

Dezesseis Sessoes Técnicas Plenarias serao realizadas, uma para cada Comité
de Estudos do CIGRE, com o objetivo de apresentar trabalhos técnicos
(“papers”) produzidos por especialistas dessas areas de estudo. Nenhuma
Sessao Poster sera realizada.

Cada trabalho técnico devera ser apresentado por pelo menos um dos

seus autores em uma sala separada designada para o Comité de Estudos da
sessao, para o que dispora de projetor e computador com o Microsoft Office
PowerPoint instalado, o que facilitara a Comissao Organizadora. O Comité
Técnico ira agendar a apresentacao em blocos tematicos de 90 minutos, com
quatro trabalhos (15 minutos cada), além de um espago comum, no final, de
30 minutos para perguntas e discussoes conjuntas por parte dos presentes,
que estardo dispostos em um arranjo de tipo teatro. As sessdes serdao
moderadas pelas Autoridades de Mesa dos Comités de Estudo, que serdo
designadas para o evento por especialistas da RIAC.

Os autores devem enviar seus resumos de propostas e documentos técnicos
para aprovacao por meio de arquivos do Microsoft Office Word, respeitando
as instrucdes de formatagido da organizacao.
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O Comité Técnico do XIX ERIAC analisara e avaliara (sistema de revisao por
pares) os Resumos de propostas de trabalhos técnicos apresentados e os
respectivos Trabalhos Técnicos Finais, recomendando ao Comité Assessor da
RIAC para o XIX ERIAC (CARE) aqueles Resumos e Trabalhos Técnicos que,

ao seu critério, devem ser aceitos.

Os trabalhos técnicos aprovados serao disponibilizados com N° de ISBN
(International Standard Book Number).

Para garantir que o nivel do ERIAC seja superado continuamente, a
Comissao Técnica é composta por personalidades académicas relevantes e
por profissionais estreitamente ligados ao setor elétrico, designados pelos
Comités Nacionais do CIGRE da Regiao Ibero-americana do CIGRE perante
requisitos especificos de avaliadores da qualidade estabelecida pelo Comité
Técnico, de comum acordo com o CARE.

E digno de nota que entre os membros do Comité Técnico, existem
membros regulares e observadores dos Comités Internacionais de Estudo
do CIGRE, a uma razao de um para cada Comité de Estudos, que é uma
referéncia da qualidade internacional que esta sendo promovida a partir da
mesma conformacao do Comité Avaliador.

Para os Comités de Estudo que receberem mais de |10 Trabalhos Técnicos, o
Comité Técnico premiara os trés melhores trabalhos apresentados durante o
XIX ERIAC em cada um desses Comités de Estudo.

Um primeiro prémio consistira na entrega aos autores de um “Diploma de
Honra” e o Troféu “XIX ERIAC”, enquanto os autores dos dois trabalhos
premiados restantes também receberao um “Diploma de Honra”.

As linguas oficiais do XIX ERIAC sao: espanhol, portugués e inglés.

De preferéncia, os resumos, Trabalhos Técnicos e apresentagoes devem
ser feitos nos dois idiomas da RIAC (espanhol ou portugués), mas também
podem ser apresentados em inglés quando o autor nao puder fazé-lo nos
idiomas da RIAC.

Os especialistas interessados em apresentar Trabalhos Técnicos nas Sessdes
do XIX ERIAC deverao carregar o resumo e o préprio trabalho técnico
(posteriormente, caso o Resumo seja aprovado) no portal SIGE — Sistema de
Gestao de Eventos, acessivel via os seguintes links:

https://sige.itaipu.gov.br e
https://sige.itaipu.gov.py.

Modelos do resumo e do trabalho técnico, no Microsoft Word, podem ser
baixados no mesmo portal, bem como a partir da pagina oficial do evento,
com acesso pelo link:

www.xixeriac.com.br

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE 6
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Autor Representante

Contetido do Resumo

Palavras-Chaves

Data limite para
apresentacdo de resumos
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O arquivo contendo o resumo ou o trabalho técnico devera seguir os
seguintes critérios para que possam ser submetidos no SIGE:

* Estar no formato doc ou docx (Microsoft Word);

* Conter um tamanho maximo de 5Mb para resumo e 20Mb para trabalho
técnico;

* Apresentar no maximo |00 caracteres no nome do arquivo (home +
extensao).

No caso de Trabalhos Técnicos envolvendo mais de um autor, o “Autor
Representante” sera aquele designado pelos autores do Trabalho Técnico
para comunicar-se com os organizadores do XIX ERIAC, a fim de que as
comunicagoes sobre o Trabalho Técnico sejam feitas com um Unico autor.

O resumo deve consistir em uma descricao sintética e exata do contetido
do Trabalho Técnico (TT). Embora seja abreviado, ele deve ser detalhado o

suficiente para que o objeto e sua contribuicao concreta possam ser avaliados.
O resumo deve refletir aspectos do Trabalho Técnico que serao avaliados,
como os seguintes:

*»Sobre o que realmente ira tratar, tera analises puramente tedricas, incluira o
uso de resultados de medicoes, sera uma descricao dos estudos realizados?

* Como os dados e / ou resultados foram obtidos, foram medidos, derivam
de deducbes, como foram analisados ou elaborados?

* Resultados obtidos, conclusdées e como sua validade sera demonstrada.

Além disso, os autores devem levar em conta que:

* As propostas devem corresponder a um dos temas preferenciais (TP)
estabelecidos para um determinado CE, e os nimeros CE e TP devem ser
indicados explicitamente nos campos fornecidos quando do carregamento
do resumo diretamente na pagina do XIX ERIAC;

¢ O titulo deve resumir fielmente o que serao TT,;

* O publico potencial que poderia ser de interesse para o TT proposto sera
levado em consideracao;

¢ Se for baseado essencialmente em um TT que se apresenta em outro
evento, que nova contribuicao havera para este ERIAC?

O Resumo nao deve exceder a folha A4, com fonte Arial 10 ou Times New
Roman 12. Margens 2,5; 2,5; 2,5; 2,5. Uma Unica coluna.

Nao é necessario que o resumo inclua equacoes, figuras ou tabelas.

Juntamente com o Resumo, uma lista de até |0 palavras que caracterizam
os topicos mais relevantes do Trabalho Técnico deve ser incluida, para que
possam ser usadas para facilitar as pesquisas bibliograficas.

30 de setembro de 2022
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FORMATO DOS  Asinstrucoes sobre o formato a ser utilizado para a elaboracao dos Trabalhos
TRABALHOS TECNICOS  Técnicos e um modelo Gtil para isso no MS Word podem ser obtidos na
Home Page do evento na Internet.

TEMAS PREFERENCIAIS  Os Trabalhos Técnicos deverao tratar de temas que tenham sido
estabelecidos como preferenciais para o XIX ERIAC. Os autores deverao
indicar o Comité e o nimero dos temas preferenciais ao carregar o resumo
na pagina de submissao de resumos do XIX ERIAC.

. Novos materiais aplicados na fabricacdo de maquinas elétricas;

. Modernizacao e repotenciacao de grandes maquinas elétricas;

. Desenvolvimento de materiais isolantes para maquinas elétricas;

. Manutencao de grandes geradores;

Ensaios elétricos em grandes maquinas;

Grandes motores e motores de alto rendimento;

Aumento de eficiéncia de grandes maquinas;

. Utilizacao de compensadores sincronos;

. Experiéncia com sistemas de monitoramento com aplicacao de algoritmos

de diagnéstico e prognéstico;

10. Pequenas centrais hidrelétricas, maquinas para geracao distribuida e
energia renovavel;

. Usinas hidrelétricas reversiveis.

Comité Al — Maquinas
elétricas rotativas

CONG U AWN =

Comité A2 — Transformadores  |. Transformacao digital, industria 4.0 e BIM (Building Information Modeling)
e reatores para transformadores e reatores;

2. Modelagem e novas tecnologias para aplicagoes especiais de
transformadores e reatores;

3. Melhores praticas para diagnéstico de condicao e gestao de ativos.
Estratégias de manutencao de transformadores, reatores e seus
componentes;

4. Especificacdo, integracao, manutencao e gestao de sistemas de
monitoramento para garantir o uso eficaz das informacoes;

5. Comutacao sob carga, novos requisitos associados a geracao intermitente
e solucoes;

6. Confiabilidade e analise post mortem de transformadores, reatores e
componentes. |dentificacdo de novos modos de falha e causa raiz.

Comité A3 — Equipamentos de  |. Novos avancos e desenvolvimentos na area de monitoramento online de
transmissdo e distribuicao disjuntores;
i 2. Novas técnicas de testes nao invasivos para equipamentos de medicao e
manobra;

3. Avaliagao e experiéncia na utilizacao de seccionadoras em subestacoes;

4. Andlise de gases e umidade em transformadores de instrumentos e
avaliacao de estado;

5. Novas tecnologias em desenvolvimento para substituir o SF6;

6. Manobra de Reatores: critérios para estudos de dimensionamento de
reatores e disjuntores;

7. Confiabilidade de equipamentos de manobra e de medicao;

8. Low Power Instrument Transformers — Integracao dos LPTI nas subestagoes
digitais;

9. Gestao de ativos no contexto das subestacdes compartilhadas e das novas
tecnologias de modelagem e armazenamento de dados dos equipamentos.

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE 8
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|. Projeto, fabricacao, técnicas de instalacao, “as built” e manutencao em
sistemas de cabos CA;

2. Operacao em condigdes de transitorios de ampacidade;

3. Coordenacao de isolamento, requisitos e recomendages para sistemas
de cabos de poténcia;

4. Descomissionamento de Linhas Subterraneas terrestres instaladas em
cabos a 6leo de baixa pressao;

5. Técnicas e procedimentos para obras civis em Métodos Construtivos nao
destrutivos;

6. Monitoramento Térmico como ferramenta para critérios de capacidade
de transmissao (ampacidade);

7. Questdes quanto a termos de permissao de rotas de linhas de transmissao
subterraneas: providéncias e implementacao;

8. Ensaios e testes de comissionamento para sistemas de cabos com classes
de tensao 230 kV e 345 kV - CA.

|. Projeto, construcao e manutencao de linhas de transmissao com solucoes
nao convencionais;

2. Recapacitacao e repotenciacao de linhas de transmissao;

. Desenvolvimento e aplicacao de novos materiais em linhas de transmissao;

4. Aplicacao de novas tecnologias (por exemplo, Realidade Virtual, Realidade
Aumentada, Internet das Coisas) no projeto, operagao e manutencao de
linhas de transmissao;

w

5. Técnicas nao convencionais de manutencao em linhas energizadas;
. Monitoramento em tempo real de linhas de transmissao;
7. Estudos e experiéncias praticas para atendimento aos critérios de campos

o

elétrico e magnético em linhas de transmissao;

8. Aspectos técnicos, legais e de seguranca no uso e ocupacao das faixas de
passagem de linhas de transmissao;

9. Aspectos de projeto, construcao e manutencao de linhas de transmissao
em areas urbanas ou densamente ocupadas;

10. Monitoramento e avaliacao de dados relacionados as ocorréncias de
eventos climatolégicos de grande intensidade em linhas de transmissao;

I1. Experiéncia no restabelecimento de linhas de transmissao apds eventos
climatolégicos de grande intensidade;

12. Estudos sobre o envelhecimento e monitoramento de ativos de linhas de
transmissao;

13. Fundacoes nao convencionais de linhas de transmissao;

14. Estudos sobre poluicdo de componentes de linhas de transmissao;

15. Minimizacao dos impactos ambientais e sociais na implantacao das linhas
de transmissao;

16. Experiéncia com condutores nao convencionais;

17. Influéncias do meio ambiente e das condicoes climaticas no projeto,
construcao e manutencao de linhas de transmissao;

18. Uso de drones em procedimentos de avaliacao, construcao e manutencao
de linhas de transmissao.
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. Novos requisitos de manutencao e projeto para subestacoes e licoes

aprendidas com os periodos de pandemia do COVID 19;

. Experiéncias com plataformas de projeto acima do 3D (7D BIM — Building

Information Modeling), integradas com dados de O&M e Realidade Virtual;

. Desafios e expectativas das subestacoes “digitais”. Experiéncias de

Operacao;

. Solucoes de subestacoes para atender aos novos requisitos da rede,

incluindo o crescimento de recursos de energia renovavel, geracao
distribuida, veiculos elétricos e armazenamento de energia;

. Mitigacao ambiental. Saide e seguranca. Impactos de seguranca.

Gerenciamento de incéndio dentro de subestacoes;

. Dimensionamento do barramento da subestagao: requisitos elétricos,

mecanicos e civis;

. Avaliagcao dos ativos de subestacoes (determinacao da condicao atual

e vida residual incluindo equipamentos e sistemas da subestacao como
sistemas de controle, comunicacao e protecao, sistemas de aterramento,
sistemas de controle de incéndio, entre outros;

. Novas configuragées de conexido para aumentar a confiabilidade e reduzir

custos. Desenho de solugdes para a continuidade do servico durante a
manutencao, renovacao e substituicdo de equipamentos em subestacdes;

. Novas possibilidades de repotencializacao e modernizacao em subestacoes.

. Novos projetos e planejamento de links HVDC e FACTS, incluindo

aspectos ambientais, regulatorios e testes de equipamentos para
verificacao e desempenho;

2. Desenvolvimento tecnolégico de links HVYDC e FACTS, incluindo suas

respectivas estacoes conversoras;

. Modelagem, simulacéo e teste de equipamentos HVDC e links

FACTS. Experiéncias operacionais, desempenho e confiabilidade dos
equipamentos existentes;

. Novas aplicacoes de links HVYDC e FACTS, como redes HVDC, sistemas

multiterminais HVDC, integracao de fontes renovaveis de energia usando
eletronica de poténcia, conversores VSC e melhorias no fornecimento de
energia elétrica com uso de eletrénica de poténcia;

. Operacao coordenada de sistemas FACTS eletricamente préximos e

estudo de dois fendmenos Hunting entre equipamentos FACTS. Aplicacao
de dispositivos FACTS em locais com baixa poténcia de curto-circuito.
Sistemas de alimentacao muiltipla HVDC. Coordenacao de equipamentos
HVDC e FACTS de diversos fabricantes. Modernizacao dos equipamentos
HVDC e FACTS existentes;

. Aplicacoes e modelagem de FACTS e HVDC em projetos de energia

renovavel (edlica, solar e outras) e tecnologia de conversores AC/DC
utilizados nestas aplicacoes. Modelagem e aplicagées de VSC como
conversores de formacao de rede (Grid Forming Converters);

. Experiéncias operacionais e licoes aprendidas com os sistemas HVDC e

FACTS atualmente em operacao;

. Inovacées na indistria HYDC e FACTS, incluindo novas arquiteturas de

conversores, especialmente aqueles ligados a tecnologia VSC e sistemas

hibridos LCC/VSC;

. Uso de sistemas de controle complementares ou especiais para garantir a

operagcao estavel dos sistemas HYDC.

XIX ENCONTRO REGIONAL IBERO-AMERICANO DO CIGRE | O
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Comité B5 — Protecao e |. Experiéncia pratica no estudo e analise de algoritmos de relés de protecao.
automacdo Modelagem, simulacao e teste de funcdes e aplicativos avancados;

2. Filosofia de ajustes e coordenagao de sistemas de protecao e aplicacao de
ferramentas informaticas;

3. Medicio, Protecio e Controle de Area Alargada (WAMPACS). Esquemas
de Protecao da Integridade do Sistema (SIPS) - Sistemas de Protecao
Especial (SEP). Impacto do FACTS e HVDC na protecao de sistemas AC;

4. Impacto da integracao de fontes de energia distribuida (edlica, solar, veicular
e dispositivos de armazenamento) nos sistemas de Protecao e Controle;

5. Aplicacoes de Protecao, Controle e Automacao de Redes Inteligentes ao
nivel da Distribuicao;

6. Andlise de disturbios: apresentacao de casos reais, licdes aprendidas e
ferramentas de analise;

7. Aplicacao pratica e resultados em sincrofasores;

8. Experiéncia em Automagio e Digitalizacao de Subestacoes e Redes Elétricas;

9. Casos de aplicacao da norma IEC 61850. Experiéncias na implantacao e
manutencao dos sistemas;

10.Estado da arte e avancos tecnolégicos em sistemas comerciais de medicao
de energia elétrica;

I'1. Gestao do ciclo de vida dos ativos de Protecao, Controle e Automacao
(instalacao, manutencao, ampliacao e retrofit);

12. Gestao de desempenho dos sistemas de Protecao, Controle e Automacao;

13. Ciberseguranca em sistemas de Protecao, Controle e Automacao;

14. Treinamento e qualificacdo de especialistas em sistemas de Controle,
Protecao e Automacao.

Comité C| — Desenvolvimento  |. Utilizacao de métodos e ferramentas de analise estatica e dindmica do
de sistemas elétricos e sistema elétrico no planejamento de sistemas e na analise econémica;
economia - 2. Avancos e novas abordagens na aplicacao de critérios de planejamento
de sistemas elétricos e avaliacao de confiabilidade (seguranca, suficiéncia,
resiliéncia);

3. Incremento da capacidade de transporte por meio de avaliacao de
seguranca baseada em risco e tecnologia avancada de informacao,
comunicagao e eletrénica de poténcia para melhoria da estabilidade do
sistema e do desempenho dinamico;

4. Dependéncia futura, requisitos e economia dos servicos auxiliares
para controle de frequéncia, tensao e outras necessidades do sistema
(procedimentos de rede);

5. Problemas de planejamento do sistema em paises recém-industrializados e
em desenvolvimento, incluindo areas metropolitanas;

6. Estratégias de gestao de ativos aplicadas ao sistema elétrico para definicao
de politicas 6timas;

7. Impacto no desenvolvimento do sistema de novas solucoes e tecnologias
em areas como geracao, gestao de demanda, armazenamento de energia
e sistemas de distribuicao “inteligentes”;

8. O impacto dos métodos de fixacao de precos e tarifas para servicos de
transmissao no desenvolvimento do sistema;

9. Planejamento de sistemas de transmissao de longa distancia e
interconexoes internacionais;

10. Planejamento conjunto de transmissao e distribuicao;

I1. Utilizagdo de métodos e ferramentas para analise e planejamento de
sistemas de transmissao, considerando o desenvolvimento dos diferentes
centros de geracao com energia renovaveis.
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Comité C2 — Operacaoe  |. Aumento da capacidade de transmissao em interligacoes regionais e
controle de sistemas internacionais;

2. Aumento da participagao de geragao conectada a rede através de
inversores e suas consequéncias na operacao do sistema;

3. Desafios das relagées TSO/DSO em funcao do aumento da participacio de
geracdo distribuida;

4. Utilizacao efetiva e eficiente de sincrofasores na operacao de sistemas de
poténcia;

5. Aplicacao de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e analise de
dados no planejamento da operacao e na operacao em tempo real;

6. Uso de ferramentas de suporte a decisao em salas e centros de controle;

7. Treinamento das equipes de operagao em tempo real e aumento da
consciéncia situacional;

8. O sistema de poténcia do futuro: digitalizacao, descentralizacao e
descarbonizagao.

Comité C3 — Desempenho  |. Comunicacao e participacao das comunidades nos projetos planejados;
ambiental de sistemas 2. Avaliacdo econémica dos impactos sociais e ambientais;

3. Aspectos ambientais desde o planejamento até a fase de operacao e
descomissionamento dos sistemas elétricos e de armazenamento, incluindo
a analise do ciclo de vida;

4. Incorporagio de instalagdes elétricas de média e alta tensdo, subestagoes,
linhas aéreas e cabos. Consideragoes ambientais;

5. Impactos ambientais e sociais na avaliacao do fornecimento de energia
elétrica em areas isoladas;

6. Indicadores de sustentabilidade para geracao e transmissao de energia
elétrica;

7. Gestao de conflitos institucionais, juridicos, sociais, técnicos, etc. no
projeto, instalacao e operacao das instalagoes;

8. Gestao de passivos ambientais em empresas do setor elétrico.

Comité C4 — Desempenho de  |. Técnicas e procedimentos para diagnéstico e mitigacao de problemas
sistemas elétricos de qualidade de energia; curvas de sensibilidade e suportabilidade de
equipamentos e processos industriais; impactos econémicos associados
afalta da qualidade do fornecimento. Técnicas para diagnéstico e
compartilhamento de responsabilidade sobre emissées de distirbios de
QEE; regulamentacao; indicadores e gestao; estudo de casos;

2. Impacto da integracao de instalacées nao lineares, tais como, fontes
renovaveis alternativas e geracao distribuida, particularmente de complexos
edlicos e solares, elos CC e equipamentos FACTS no desempenho do
sistema elétrico;

3. Anadlise das causas e efeitos de sobretensdes temporarias e transitdrias
nos sistemas elétricos de poténcia, em suas instalacoes e equipamentos;
métodos para controle de sobretensées; impacto das sobretensoes
transitérias no desempenho dos equipamentos e instalacbes; métodos para
avaliagao destes impactos;

4. Melhoria nos modelos, ferramentas computacionais e algoritmos
para estudos dinimicos e transitérios. Enfase na integracio de fontes
renovaveis alternativas, particularmente de usinas edlicas e solares no
sistema de transmissao; Cossimulacao (dindmica e transitoria); Experiéncia
no uso de simulacao em tempo real; Aplicativos e algoritmos de PMUs;
estudos de casos;

5. Aplicacao de dispositivos para controle de sobretensoes; novas tecnologias
na coordenacao do isolamento; medicao de transitdrios eletromagnéticos;
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6. Estudos e pesquisas do impacto das descargas atmosféricas no esempenho
de sistemas elétricos. Aplicacao de para-raios em linhas de transmissao;
desenvolvimento de modelos e metodologia para analise do desempenho
de linhas e subestacdes frente a descargas atmosféricas diretas e indiretas;
mitigacao dos problemas; critérios e medidas;

7. Campos elétrico e magnético provenientes de instalagées CA e CC
do sistema elétrico; Interferéncia eletromagnética nas instalacoes;
metodologias para calculo, medicao e mitigacao dos efeitos adversos.

Comité C5 — Mercados de |. Integracdo energética dos paises da regiao, interconexdes dos sistemas
eletricidade e regulacdo elétricos, interacdes entre os mercados de eletricidade e gas natural, etc ;
2. Planejamento da expansao da geracao sob critérios de sustentabilidade

econdmico, social e ambiental;
. Expansao do mercado livre;
Aperfeicoamento do sistema de leilao de precos;
Formacao dos precos da energia;
. Financiamento do sistema elétrico;
Gestao do lado da demanda;
. Introducao da tecnologia de armazenamento;
. Gestao de risco na comercializacao de energia;
10. Impacto regulatério nos mercados de redes inteligentes;
I'1. Concorréncia para o envio de energias renovaveis flutuantes, prioridades,
experiéncias.

VONOU AW

Comité C6 — Sistemas ativos  |. Aplicagoes de armazenamento de energia em redes de distribuicao;
de distribuicdo e recursos 2. Avaliagao da geracao distribuida considerando casos reais de aplicagao em
energéticos distribuidos redes de distribuicao e sistemas isolados (eletrificagao rural);

3. Gestio operacional de redes inteligentes, incluindo microrredes;

4. Novos mercados de energia transativa e resposta a demanda incentivada
por tarifas;

5. Integracdo de veiculos elétricos na rede de distribuicao;

6. Tecnologias emergentes em redes elétricas inteligentes (Smart Grid).

Comité DI — Materigise  |. Desenvolvimento/atualizacao de metodologias de ensaio e/ou calibracao
técnicas de ensaios emergentes para ensaios em equipamentos elétricos;

2. Novas técnicas de diagnéstico nao invasivo e desempenho de materiais e
equipamentos elétricos e energéticos;

3. Monitoramento on-line do diagnéstico das condigdes do equipamento.
Técnicas, calibragao e experiéncias na area;

4. Validacao de desempenho laboratorial de novos materiais para o sistema
eletroenergético;

5. Introducao, impacto e validacao de novos materiais no sistema
eletroenergético.

Comité D2 — Sistemas de |. Seguranca da Informacao (Ciberseguranca) aplicada a sistemas elétricos de
informacdo e telecomunicacdo poténcia: pessoas, processos e tecnologia;
para sistemas elétricos 2. Computagcao em nuvem para sistemas operacionais e de missao critica;

3. Virtualizacao de servidores e servicos de rede;

4. Sistemas de Comunicacao de Transmissdo de Pacotes (PSN) para Redes de
Alta e Extra Alta Tensao;

5. Aplicacoes Blockchain no setor elétrico: Gestao de Ativos, Comercializacao
de Energia, Sistemas de Medicao de Energia Comercial, Medicao Inteligente;

6. Aplicacoes de inteligéncia artificial para aumentar a eficiéncia operacional;
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7. Impactos nos processos e na rede de Telecomunicacoes e Tecnologia da
Informacao durante a pandemia;

8. Aplicagoes de teleprotecao e protecao diferencial de linha via rede IP,

9. Redes de telecomunicagoes para redes inteligentes;

10. Perspectivas e aplicacoes da Rede 5G para o setor elétrico;

11. Aplicativos para uso de Realidade Virtual ou Aumentada no setor elétrico;

12. Aplicacoes de Internet das Coisas (IoT) no setor elétrico;

13. Aplicaces de analise de dados, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
para apoiar a operacao e manutencao do sistema elétrico de energia;

14. Computacao em Nuvem;

15. Utilizacao de tecnologias capacitadoras para manutencao preditiva no setor
elétrico.

Em conjunto com a Cerimonia de Abertura pelas autoridades da Regiao,
uma Conferéncia Técnica sera realizada por um renomado especialista
internacional do CIGRE.

Especialistas da |bero-América realizarao palestras sobre temas atuais de
interesse geral para a Regiao.

Cada apresentacao tera a duragao de 20 minutos e havera um espaco final de
20 minutos para comentarios e / ou perguntas dos participantes.

Em paralelo com o ERIAC sera realizada uma “Exposicao de Geracao,
Transmissao e Distribuicao de Energia Elétrica — Tecnologias, Equipamentos

e Servicos”, cujo principal objetivo é tornar conhecidos equipamentos e
servicos que atualmente ou no curto prazo constituam novidades significativas
para essas atividades.

Para possiveis patrocinios e maiores detalhes, as empresas sao convidadas
a entrar em contato com Comité Organizador do XIX ERIAC por meio do
e-mail abaixo:

e-mail: xixeriac@itaipu.gov.br

Sera acessado a partir do enderego: www.xixeriac.com.br

Nele serao divulgadas noticias e informacoes para os interessados no evento.

Serdo confirmadas no Boletim 2.
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PROGRAMA GERAL DO XIX ERIAC

(24/05) (25/05)

Sabado ‘ Domingo 3.2 feira ‘ 4.2 feira 5.2 feira

Hordrio | " 50/05) (21/05) | (23/05)

Visita Técnica
(serd confirmada
no Boletim 2)

Intervalo Visita Técnica
(i o
no Boletim 2)

Férum das
Nagoes
Reunido - — -
do Comité : 37 AN Intervalo

Técnico
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