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RESUMO

O setor elétrico brasileiro recentemente atravessou uma crise decorrente da falta de
investimento no setor. Isto, aliado a um importante crescimento no consumo, levou ao
racionamento de energia elétrica. Além disso, desde a década passada, o setor vem
sendo alvo de uma reestruturagdo profunda baseada no modelo comercial competitivo
e na privatizagdo. Com a crise do racionamento ocorreu uma reformulagdo do novo
modelo, sendo que uma das propostas apresentadas é o aperfeicoamento da formagao
de prego no chamado mercado spot.

O preco spot ou prego MAE, que ¢ utilizado no Brasil para as transagdes de
energia em curto prazo ¢ o equivalente numérico ao custo marginal de operagao
(CMO). As desvantagens de usar o CMO como prego da energia elétrica sdo as fortes
flutuagdes, ocasionada pelo desequilibrio entre demanda e oferta de energia, o que ndo
permite atratividade constante do setor aos investidores. Além disso, a exposi¢dao dos
agentes ocasiona fortes variagdes do fluxo de caixa. A sinalizagdo do CMO permitira
diminuir a exposi¢do e amenizar o risco dos agentes.

O presente trabalho busca, através de uma analise, ampliar o conhecimento
sobre o comportamento do CMO em fungdo de algumas varidveis basicas do sistema e
apresentar subsidios para um aprimoramento da determina¢do do custo marginal no
curto prazo. Além disso, apresenta uma forma simplificada de estimar o CMO para os
submercados do sistema elétrico brasileiro. Para tanto, utilizou-se o NEWAVE que € o

modelo computacional, em base mensal, utilizado no setor elétrico para o calculo do

CMO.
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ABSTRACT

The Brazilian electrical sector has recently experienced a crisis due to the
lack of investment that, along with a significant growth in energy consumption, led to
an electric power shortage. Also, during the last decade it suffered a deep restructuring
based on a competitive market model and privatization. The energy shortage led to a
review of that model. One of the suggested proposals is the improvement of the price
formation in the so-called spof market.

The spot price or MAE price is used in Brazil for short-term transactions of
energy. It corresponds to the short-term marginal cost of electrical energy (SMC). The
disadvantages of using the marginal cost (MC) as the price of the electric energy are
the strong fluctuations, caused by the disequilibria between demand and offer of
energy. That reduced the attractiveness of the sector to investors. Also, the exposition
of the agents results in strong variations of the cash flow. The signaling of the SMC
will diminish the exposition, thus alleviating the risk of the agents.

This research presents an analysis about the behaviour of SMC as a function
of some basic parameters. The parameters that describe the state of the system provide
subsidies for a subsequent improvement of the short-term marginal cost estimation.
Also, a simplified form for estimating the SMC for the subsystems of the Brazilian
electrical system is analyzed. The NEWAVE computational model was used in the

calculation of the SMC.



1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

O sistema brasileiro de geragdo de energia elétrica ¢ caracterizado por uma
porcentagem substancial de geragdo hidroelétrica. Sendo assim, a energia armazenada
nos reservatorios do sistema, pode ser utilizada para atender a demanda, substituindo
parte da geragdo das unidades térmicas e proporcionando em conseqii€éncia uma
substancial economia de combustivel.

A maior parte da capacidade instalada ¢ composta por usinas hidroelétricas,
que se distribuem em diferentes bacias hidrogréficas nas vérias regides. A existéncia
de reservatdrios de regularizagdo plurianual distribuidos em vérias bacias interligadas
e a necessidade de avaliagdo das conseqiiéncias do uso intenso dos reservatodrios
tornam necessario o emprego de um periodo longo de estudo.

Com este cenario € com vistas a uma maior eficiéncia econémica, o Governo
brasileiro iniciou a reestruturagdo do setor elétrico com a criagdo de condig¢des para a
formacdo de um mercado de energia elétrica competitivo. Inicialmente viabilizou-se a
privatizagdo das empresas estatais de energia elétrica e determinou-se a
desverticaliza¢do do setor, com a separagdo das atividades de geragdo, transmissao e
distribuicao/comercializagdo. A presenga estatal, por sua vez, continuou a ter forte
presenca na regulagdo e na formulagdo de politicas para o setor.

Dentre estas mudancas, foi estabelecido um novo modelo institucional de
comercializagdo de energia elétrica, culminando com a criagdo do Mercado Atacadista
de Energia (MAE). O MAE ¢ o ambiente onde se processa a compra e venda de
energia elétrica, por meio de contratos bilaterais e de negociagdes de curto prazo.

No mercado de curto prazo, ou mercado spot, seriam realizadas as operagdes
de compra e venda de energia elétrica, dos montantes ndo cobertos pelos contratos

bilaterais, que serdo coordenados pelo MAE. O prego da energia comercializada no
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mercado spot devera apresentar oscilagdes de acordo com o risco de déficit do sistema

e a sua capacidade de atendimento da demanda.

O modelo NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia

Elétrica (CEPEL), é parte de um conjunto de modelos para determinar o despacho

6timo do Operador Nacional do Sistema (ONS) e estabelecer o preco spot do MAE

para a energia elétrica no Brasil. O modelo ainda determina a geracdo térmica

necessaria para atender a demanda a médio prazo, minimizando o custo operacional

esperado e calculando o custo marginal de operagdao (CMO).

1.2 CONCEITOS BASICOS

Sao apresentados a seguir algumas defini¢des usadas neste estudo.

iii)

Confiabilidade: Probabiiidade de atendimento da demanda sem falhas
ou restrigdes sobre um periodo especificado.

Custo Marginal: Variagdo do custo total dada a variagdo de uma
unidade na quantidade produzida. O custo marginal de operagdo
(CMO) ou de curto prazo considera apenas o conjunto de usinas
existentes para aumentar a produgdo. O custo marginal de expansio
(CME) ou de longo prazo considera que o aumento de produgdo é
obtido pela adi¢do de novas usinas.

Energia firme: Energia maxima de ser gerada pelo conjunto de usinas
hidrelétricas e termelétricas de forma continua sem falhas ou
restrigdes na repeticdo do periodo historico de vazdes.

Energia secundaria: Excesso de energia, em relagdo a firme, possivel
de ser produzida na ocorréncia de afluéncias hidroldgicas favoraveis.
Energia Velha: € definida como a energia proveniente das usinas em
operagdo ou com concessdo ja outorgada a época da publicagdo da lei

das Concessoes (n° 8.987/95).



vi)  Ex-ante: Valores previstos, projetados ou planejados a priori. O que
julgamos que vai ocorrer em um dado periodo. Sdo os valores
baseados na teoria macroecondmica ou em modelos de previsdo.

vii)  Ex-post: Valores realizados verificados a posteriori. Sdo os valores
medidos apdés a sua ocorréncia no passado. S@o as variaveis
consideradas na contabilidade social.

viii) Hedge: Prote¢do financeira. A¢des que visam reduzir os possiveis
impactos futuros de eventos desfavoraveis de um processo
estocastico.

ix)  Planejamento: Conjunto de acdes desenvolvidas para prever a
ocorréncia de certos eventos no futuro e suas conseqiiéncias, e definir
acoes para influir nestas.

X) Produtor Independente de Energia: Produtor de energia elétrica para
venda em grosso no MAE.

xi)  Regime Tight Pool: Despacho de carga definido centralizadamente
com base na otimizagao global do conjunto de usinas.

xii)  Risco: Complemento da confiabilidade, ou seja, a probabilidade de
falha do sistema em atender a demanda sem restrigoes.

xii1) Teoria do Bem-Estar: Estuda como alcangar solugbes socialmente
eficientes para o problema da alocagdo e distribuigdo de riqueza entre
agentes econdmicas € populagdo em geral baseado em principios de

equidade.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

No periodo de racionamento algumas medidas emergenciais foram
implementadas de modo que, em se compatibilizando a demanda e a oferta de energia
elétrica, a possibilidade de colapso do sistema elétrico fosse afastada, além de permitir

que 0 racionamento ocorresse com o menor impacto social e econémico possivel.



Com aumento da oferta de energia as empresas estrangeiras nao tinham mais
atrativos para permanecer no pais, pois o preco estava consideravelmente baixo. Além
disso, acomodou até mesmo as medidas iniciadas durante o racionamento e o nivel de
investimento voltou ao patamar anterior. Portanto, o custo marginal, que hoje esta
baixo, vai aos poucos se elevando até que o acréscimo de novas unidades se torne
necessario.

Neste cendrio, o presente trabalho tem por objetivo realizar uma anélise do
CMO, que é um custo que sinaliza o acréscimo ou ndo de novas cargas € que seus
valores podem tanto servir de incentivo aos investidores como ocasionar a falta de
investimento. Além de poder com suas oscilagdes causar fortes variagdes do fluxo de
caixa.

Primeiramente sera realizada uma andlise do CMO obtido através da
variacdo dos pardmetros mais importantes do modelo atualmente utilizado pelo setor
elétrico, o NEWAVE. Realizada a analise, apresenta-se uma forma simplificada de
obtencdo do CMO utilizando os pardmetros caracterizadores do estado do sistema

considerados como mais relevantes.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd fundamentado em 6 capitulos, incluindo-se esta
introdugao.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo bibliografica que é subdividida em cinco
assuntos que sdo o Historico do Setor Elétrico, Sistema Hidrotérmico Brasileiro,
Reestruturagdo do Setor Elétrico, Prego spot e Andlise dos Componentes Principais.

Inicialmente apresenta-se o histérico do setor elétrico, desde a introdugio do
servigo de energia elétrica até a recente crise financeira do setor.

A visdo geral do sistema hidrotérmico brasileiro é outro assunto abordado,
passando das caracteristicas do sistema elétrico do pais ao planejamento da operagdo

energética a longo, médio e curto prazo.



A reestruturagdo ¢é descrita para que se possa ter uma nogdo de como 0 novo
modelo do setor elétrico foi embasado e quais mudangas que este novo modelo trouxe.

A técnica de andlise multivariada é apresentada como a ferramenta a ser
utilizada na analise proposta no estudo.

O prego spot, que é a forma de precificagdo a curto prazo, ¢ apresentado
brevemente, pois no Capitulo 3 € apresentada a formagdo deste pre¢co € como se
encontra 0 prego spot no sistema elétrico brasileiro.

O capitulo 4 apresenta os cenarios utilizados no NEWAVE para a obtengao
do CMO e a forma de analise dos resultados.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados numéricos obtidos e as analises
realizadas para interpretagdo desses resultados, além de correlacionar o CMO com
algumas varidveis de estado consideradas mais relevantes para possibilitar uma
estimativa aproximada do CMO em fungéo desses parametros.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas,
as recomendacodes e sugestoes para a realizagdo de trabalhos futuros dentro desta linha

de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor elétrico brasileiro desde sua implantagdo até hoje apresentou vérias
mudangas. Os acontecimentos das duas ultimas décadas ocasionou uma reestruturagao
completa do setor e dentro deste contexto a introdugdo de um novo prego denominado
prego spot.

O prego spot é o prego praticado no mercado de curto prazo e que leva em
consideragdo as principais caracteristicas do setor elétrico brasileiro. Para
entendimento da introdugdo do prego spot no setor elétrico brasileiro foi considerado
necessario expor o histérico do setor, as principais caracteristicas atuais do sistema
elétrico, a recente reestruturagdo e o processo de planejamento do Setor Elétrico

Brasileiro.

2.1 HISTORICO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Salvo citagdo contraria, o historico do setor elétrico baseia-se na publicagio
da Biblioteca do Exército (1977) e na apresentagdo cronoldgica apresentada no site da
Memoria da Eletricidade da Eletrobras (2001).

A introducdo do servico de energia elétrica no pais, no final do século
passado, foi quase simultdnea com a instalagdo desse mesmo servi¢o na Europa e nos
Estados Unidos.

Devido ao interesse de Dom Pedro II nas inveng¢des € nas descobertas, o
Brasil tornou-se também num dos pioneiros no ano de 1879. O Imperador concedeu a
Thomas Edison o privilégio de introduzir no pais aparelhos e processos destinados a
utilizagdo da luz elétrica. No referido ano, ocorreu a inauguragdo da iluminagdo
elétrica na antiga Estagdo Central da Estrada de Ferro Dom Pedro II (atual Central do
Brasil) no Rio de Janeiro, que foi a primeira instalacdo desse tipo em carater
permanente no pais.

A primeira demonstragdo publica de iluminagdo elétrica foi em 1881,
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realizada no prédio do Ministério da Agricultura situado no Largo do Pago (atual Praga
XV de Novembro), no Rio de Janeiro.

Em 1883 houve a inauguragdo, na cidade de Campos (RJ), do primeiro
servico publico de iluminagdo elétrica do Brasil e da América do Sul, sendo que no
mesmo ano iniciou-se o servigo de transporte por bondes elétricos € entrou em
operagdo o primeiro aproveitamento hidrelétrico do pais, que foi a usina hidrelétrica
Ribeirdo do Inferno, em Minas Gerais, cujo objetivo era fornecer energia elétrica para
uso privado na mineragao.

Em Porto Alegre instalou-se a iluminagdo publica com energia elétrica em
1887, e dois anos depois os servigos de for¢a e luz foram implantados nas cidades de
Sdo Paulo e Curitiba.

A Companhia Mineira de Eletricidade (CME), fundada em 1888, inaugurou
no ano seguinte, em Juiz de Fora, a usina hidrelétrica de Marmelos-Zero, a primeira
para abastecimento publico do pais, com poténcia instalada inicialmente de 250 kW e
chegando a 375 kW em 1892.

De 1883 a 1900 a poténcia instalada aumentou consideravelmente e a
energia elétrica passou a ser explorada industrialmente. A partir de 1900
multiplicaram-se . as companhias que geravam, transmitiam e distribuiam energia
elétrica nas cidades.

Nos dois principais centros industriais do pais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro,
surgiram os dois maiores servigos de energia elétrica, Sdo Paulo Light e Rio Light, de
origem canadense.

Em 1903 aparece o primeiro texto de lei brasileira sobre energia elétrica,
disciplinando o seu uso em largas linhas e autorizando o Governo Federal a promover,
por via administrativa ou mediante concessdo, o aproveitamento da forga hidraulica
para os servigos federais, facultando o emprego do excedente de forga hidraulica na
lavoura, na industria e outros fins.

Num curto prazo, em 1907, a Rio Light colocou em operagdo a usina

hidrelétrica Fontes, na época a maior do pais € uma das maiores do mundo. O
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monopdlio do grupo Light estava garantido ndo apenas em servigos de iluminagéo
elétrica e transporte coletivo, mas também na area de telefonia e distribuigdo de gas.

A Companhia Agro-Fabril Mercantil foi a primeira a aproveitar o potencial
hidraulico da cachoeira de Paulo Afonso, no rio Sdo Francisco, através da entrada em
operacdo da usina hidrelétrica Pedra (atual Delmiro Gouveia), em 1913.

A industria de energia conseguiu atender, na década de 20, a crescente
demanda do mercado devido as usinas de grande porte que tinham sido construidas.

A usina Ilha dos Pombos (1920 a 1923) localizada na divisa dos estados do
Rio de Janeiro e Minas Gerais, ¢ Henry Borden I localizada no estado de Sdo Paulo
foram inauguradas pela LIGHT. A usina Henry Borden, ou Cubatdo, foi a primeira das
grandes centrais modernas, planejada para aproveitar o desnivel da Serra do Mar. O
ultimo aproveitamento hidraulico do Sistema Rio Light iniciado em 1948 foi o desvio
de parte da vazdo do rio Paraiba para o litoral e que serviu para acionar as turbinas da
Usina Nilo Peganha e posterior reutilizagdo na Usina Pereira Passos.

Outra empresa estrangeira a ingressar no Brasil foi a American Foreign
Power Bond and Share Company (AMFORP). Seus investimentos foram no interior do
Estado de Sao Paulo, servindo a rica zona de produgdo de café, e em algumas capitais
do Nordeste e do Sul do pais. Anteriormente, a maior parte das cidades do Nordeste,
Centro-Oeste, Rio Grande do Sul e Parana eram atendidas por centrais térmicas,
geralmente unidades isoladas pertencentes a empresas de carater local. Apds, se
estabelecer no Brasil, a AMFORP tinha o monopdlio das principais capitais
brasileiras, com excecdo de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, e possuia uma boa capacidade
instalada.

Como se observa, até a década de 30 o estado tinha sua atuagdo no setor
voltada para a regulamentagdo. Nesta mesma década a tarifa atingiu niveis elevados
devido a forte depreciagdo cambial, ocasionando redugdo no consumo de eletricidade.

No ano de 1934 surgiu, quase que junto com a promulgag¢do da Constituigdo,
o Cédigo de Aguas que atribuiu 4 Unido a competéncia de outorga de autorizagdo e

concessao para o aproveitamento da energia hidraulica para uso privativo ou servigo
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publico. Autorizou, também, a fiscalizagdo técnica, financeira e contabil das
concessionarias pelo poder publico e fixagdo das tarifas.

Em 1939 o Cddigo da Agua autorizou a criagio do Conselho Nacional de
Agua e Energia Elétrica (CNAEE), que passou a ter amplas atribui¢des sobre o setor,
inclusive de estudar, opinar e propor medidas.

Este 6rgio fixava as tarifas baseadas no custo histérico, mas a iniciativa
privada considerava este procedimento inadequado devido & economia inflacionada,
reduzindo os investimentos do setor principalmente na area de geragdo.

A fim de promover o aproveitamento do rio Sdo Francisco e fornecer energia
elétrica ao esfor¢co nascente de industrializa¢do do Nordeste, surgiu a Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) em 1945. A caréncia de energia elétrica no
Nordeste passou a ser suprido com a construg@o da usina hidrelétrica de Paulo Afonso,
em 1955 com capacidade de 184 MW. A criagcdo das Centrais Elétricas de Minas
Gerais (CEMIG), atualmente denominada Companhia Energética de Minas Gerais S/A
(CEMIGQG), foi em 1952. Neste mesmo ano, no governo de Getilio Vargas, o BNDES
constituiu-se como autarquia federal subordinada ao Ministério da Fazenda, servindo
de instrumento financeiro para a execugdo da politica governamental, de fomento
econdmico. Em agosto de 1954 instituiu-se com a Lei 2308 o Fundo Federal de
Eletrificagdo (FFE) e o Imposto Unico sobre Energia Elétrica (IUEE).

Em 1957 a Central Elétrica de Furnas (FURNAS) foi criada para construir
uma grande usina no rio Grande, entre Minas Gerais € Sdo Paulo. FURNAS tinha
como acionistas o Governo Federal, os Estados de Sdo Paulo e de Minas Gerais, a
LIGHT e a Companhia Paulista de For¢a e Luz, do grupo AMFORP.

Em 1960, pela Lei N° 3.782, criou-se o Ministério de Minas e Energia
(MME), responsabilizando-o pela politica energética do pais. Integrando no seu
ambito o CNAEE, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (DNPM). Foi criada, em 1961, as
Centrais Elétricas Brasileira S/A, ELETROBRAS, com o objetivo de coordenar

técnica, financeira e administravamente o setor de energia, sendo que absorveu
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também as atividades do Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES) no tocante ao
financiamento e planejamento da expansdo do setor elétrico.

Em 1962 entrou em operagdo a usina hidrelétrica de Trés Marias, pertencente
a CEMIG e primeira a ser utilizada para a regularizagcdo do Rio S@o Francisco e, em
1963, entrou em operagdo a maior usina do Brasil na época de sua construgdo, a usina
hidrelétrica de Furnas, pertencente a FURNAS.

Em 1964 a ELETROBRAS adquiriu as empresas do grupo AMFORP,
incluindo a Espirito Santo Centrais Elétricas S/A (ESCELSA), e a Cia For¢a e Luz do
Parana, mais tarde incorporada pela Cia Paranaense de Energia Elétrica (COPEL).

O Departamento Nacional de Agua e Energia (DNAE), criado em 1965, foi
alterado pelo decreto N° 63.951 para Departamento Nacional de Agua e Energia
Elétrica (DNAEE).

Em 1968, as Centrais Elétricas do Sul S/A (ELETROSUL) passou a integrar
o sistema ELETROBRAS ao lado de FURNAS e CHESF. Em 1973, foi criada as
Centrais Elétricas do Norte S/A (ELETRONORTE) e a Itaipu Binacional (ITAIPU)
controladas pela ELETROBRAS. Em 1979, o sistema LIGHT passou também para o
seu controle acionario.

Desta forma, o setor elétrico ficou estruturado pelo sistema ELETROBRAS
através das suas subsididrias regionais CHESF, FURNAS, ELETROSUL E
ELETRONORTE, que seriam responsaveis pela geracdo e transmissdo de energia
elétrica a nivel regional. As empresas estaduais de energia seriam responsaveis por
usinas de carater local e de distribuigdo de energia elétrica. As distribuidoras do antigo
grupo AMFORP foram na sua maioria repassadas para as empresas estaduais. As
subsidiarias possuiam autonomia administrativa e operacional, s6 submetendo a
aprovagdo da ELETROBRAS planos de expansio e programas de investimento.

Entretanto, este modelo ndo pode ser implementado da forma como foi
concebido pela falta de recursos a nivel federal e em fungdo das pressdes politicas dos
governos estaduais para garantir a participagdo das empresas estaduais no segmento da

geracdo de energia elétrica.
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Segundo RODRIGUES E DIAS (1994) a sistematica de célculo de custos
antes da década de 80 era baseado no custo de servico. Tal metodologia ndo
incentivava o consumo racional de energia, pois a tarifa tratava a energia de maneira
uniforme, independente do nivel de demanda e do estado da hidrologia, ocasionando a
falta de incentivo para a utilizagdo 6tima dos recursos disponiveis. Na década de 80
ocorreu o incentivo para racionalizagdo do consumo, com a implantagdo da tarifa
horo-sazonal passar a refletir dois periodos anuais, seco e umido, e dois segmentos
diarios de consumo, pico e fora de pico.

Os 30 anos subsequentes a 1964, periodo em que o sistema elétrico brasileiro
constituiu-se como essencialmente estatal, apresentou altas taxas de expansio da oferta
superando as deficiéncias existentes antes de 1964 e apresentando um nivel de
exceléncia técnica e organizacional extraordinario. Entretanto, a partir do final dos
anos 80, o modelo institucional estatal passou a apresentar sinais de exaustdo
particularmente devido a falta de recursos financeiros (extingdo do imposto unico,
crises financeiras do governo) e aumento dos mecanismos de controle das estatais,
complicando o problema de gestao das empresas.

As crises financeiras inviabilizaram a expansdo da oferta de eletricidade e a
manuten¢do da confiabilidade das linhas de transmissdo. O problema de gestio foi
ocasionado pela auséncia de incentivos de eficiéncia produtiva e de critérios técnicos
para a geréncia administrativa, além do problema da arbitragem de conflitos de
interesses entre empresas e do regime tarifario baseado no custo de servico e de
remuneragdo garantida.

O célculo das tarifas horo-sazonais, para RODRIGUES E DIAS (1994), era
um misto do custo marginal com o método pré-existente baseado no custo contabil.
Além disso, a implantagdo das tarifas horo-sazonais apresentou dificuldades devido a
deficiéncia na disponibilidade de previsdo de dados adequadas a estimativa do custo
marginal. Para evitar aumento excessivo da tarifa o critério adotava custos médios
histéricos diferentes do calculo marginal que era usado apenas para determinar os

diferenciais da tarifa horo-sazonal.
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2.2 SISTEMA HIDROTERMICO BRASILEIRO

A energia elétrica € produzida praticamente no mesmo instante em que €é
consumida, pois ndo pode ser armazenada na forma final, dessa forma a energia deve
ser armazenada na sua forma primaria, como o combustivel das centrais termoelétricas
ou como energia potencial na agua disponivel nos reservatorios das usinas
hidroelétricas.

No caso do sistema elétrico brasileiro, por ser predominantemente
hidroelétrico com uma pequena parcela de usinas térmicas, seu principal combustivel é
a energia potencial da dgua. Em termos de capacidade instalada, consta no Plano
Decenal de Expansdo 1998-2008 (ELETROBRAS, 1998) que o sistema hidrelétrico
representa 95% da poténcia instalada e 98% da produgdo de energia. A predominincia
da participac@o hidrelétrica permanecera em um horizonte de médio prazo (15 anos) e
mesmo no horizonte de longo prazo (30 anos). A grande disponibilidade dos recursos
hidricos vidveis para implantagdo de hidrelétricas no Brasil e ainda nio aproveitados
permite que esta fonte continue se sobressaindo em relagdo as outras fontes de
geragao. Entretanto, nos sistemas hidrelétricos a capacidade de geragdo depende das
vazdes naturais afluentes as usinas e da 4gua armazenada nos reservatorios.

Segundo VENTURA FILHO et al. (1987), “durante os periodos hidroldgicos
criticos — anos secos consecutivos — quando toda a energia armazenada nos
reservatorios € a energia natural afluente sdo utilizadas, a usina termoelétrica opera
para atender ao acréscimo de carga garantida que ela proporciona ao sistema. Fora
destes periodos criticos, parte da energia secundéria existente ¢ utilizada para suprir o
acréscimo de carga garantida, resultando em um maior uso do armazenamento e
diminuicao da energia secundaria, que de outra forma seria vertida”.

Sempre que a confiabilidade do atendimento da demanda for prejudicada, as
usinas térmicas entram em operagdo para complementar a geragdo do sistema
interligado ndo apenas na ocorréncia de periodos secos, mas também durante horas de

maior demanda ou ainda quando ocorrem situagdes de emergéncia no sistema de
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transmissao ou geragao.

As usinas termelétricas sdo representadas nos estudos de planejamento
através das caracteristicas fisicas e restrigdes operativas como poténcia maxima,
poténcia minima, pre¢o do combustivel, indisponibilidade for¢ada e programada, e
nivel operativo.

O processo de planejamento, como exposto em FORTUNATO et al. (1990),
“¢ a analise sistemadtica e ordenada de informagdes que servem como base para tomada
de decisdo”. No caso do planejamento de operagdo do sistema, uma informagdo
relevante, porém desconhecida, sdo as vazodes futuras. O estado futuro depende ndo sé
da decisdo de utilizar o volume armazenado nos reservatdrios ou operar a unidade
térmica, mas também das vazdes futuras desconhecidas. No sistema hidrotérmico a
tomada de decisdo ocasiona conseqiiéncias futuras o que significa que o despacho hoje
tem impacto nos custos futuros e nos déficits de energia.

Caso a usina térmica opere muito cedo com o intuito de manter o
reservatério em um nivel de armazenamento alto, corre-se o risco de desperdigar
combustivel, pois logo em seguida as vazdes podem ser favoraveis e, assim, causar
vertimento. Por outro lado, se para diminuir o consumo esperado de combustivel a
geracdo térmica € retardada e nos meses subsequentes ocorre um periodo critico, o
sistema pode ndo mais ser capaz de atender a demanda. A Figura 2.1 apresenta o

fluxograma de decisdo do sistema elétrico.
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FIGURA 2.1 — PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO DO SISTEMA HIDROTERMICO

Consegiiencias

Operativas — Estado Futuro

Afluéncias Futuras

migag

Fonte: Especificagdo Funcional/ NEWAVE 8.3

A Especificagdo Funcional do NEWAVE 8.3 mostra que a partir do
momento que se inicia a redugdo da utilizagdo da energia armazenada nos
reservatorios o custo de geragdo térmica aumenta para um determinado estégio, sendo
que a fungdo que mede este custo é denominada fungdo de custo imediato (FCI). A
fungdo que permite estimar o custo esperado do racionamento ao utilizar os
reservatérios em uma determinada etapa para gerar energia € a fungdo de custo futuro
(FCF). A Figura 2.2 mostra que quando o volume no reservatério diminui ao final de
um estagio, isto é mais energia esta sendo turbinada durante o periodo de um estagio

ocasionando a elevagdo do custo futuro.

FIGURA 2.2 — USO OTIMO DA AGUA EM SISTEMAS HIDROTERMICOS
¢ 4 ECIL

FCF

—»
Volume Final

Fonte: SILVA, 2001.
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“Por causa do custo futuro a agua armazenada possui um valor (valor da
agua) que pode ser medido tanto pela inclinagdo da curva FCI quanto pela curva FCF
no ponto que minimize a soma dos custos imediato e futuro, pois nesse ponto as
derivadas da FCI e FCF, com relagdo ao armazenamento, se igualam em modulo”.
(SILVA, 2001)

Caracteristicas do sistema elétrico brasileiro que sdo pontos favoraveis no
planejamento sdo a regularizagao pluri-anual e a complementaridade hidroldgica.

A possibilidade de no Brasil se construirem reservatérios com grande
volume de armazenamento a custos relativamente baixos resultou em um sistema
gerador com regulariza¢do pluri-anual, que permite que o excesso de agua existente
durante anos umidos seja utilizado em periodos secos que se estendem por até quatro
anos consecutivos.

Por outro lado, a integracdo elétrica de usinas situadas em bacias
hidrogréficas distintas através de grandes troncos de interligagdo possibilitou que se
tirasse proveito do fato dos regimes hidroldgicos de bacias distantes ndo apresentarem
em geral estiagens ou cheias ao mesmo tempo. Particularmente, a integracdo dos
parques hidroelétricos das regides Sul e Sudeste, a partir de 1985, através dos troncos
de transmissdo de Itaipu propiciou importantes ganhos na capacidade de atendimento
do sistema.

Os recursos hidrelétricos do pais representam um ativo de grande
importancia econdmica e estratégia para o pais, mas a capacidade de produgdo de
energia, através dessa fonte, também ¢ afetada pela variagdo das condig¢des
hidrolégicas em cada ano.

De forma a aumentar a confiabilidade do atendimento a demanda e
aproveitando as caracteristicas do setor elétrico como a predominancia da geragao
hidrelétrica no pais, a diversidade hidrolégica e a distdncia dos aproveitamentos aos
centros de carga, foi desenvolvido um grande sistema de transmissdo que possibilitou
a interligacdo entre bacias.

Os ganhos resultantes da interligacdo e a operacdo integrada de usinas
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hidrelétricas com diversidade hidroldgica marcante ja havia sido apontada como um
fator importante no desenvolvimento de um sistema hidrelétrico pela CANAMBRA
(1969) ao analisar a contribuigdo energética das usinas planejadas no rio Iguagu.
Particularmente, mostrou que a operagao integrada resultou num ganho energético que
praticamente dobrou a contribuigao energética da usina de Salto Osério.

A CANAMBRA mostrou igualmente que quando operadas de forma
integrada as regras operativas, particularmente a deple¢do dos reservatorios, se alteram
substancialmente em relagdo a uma operagao isolada.

O sistema de transmissdo, portanto, faz com que os critérios de suprimento
de energia e poténcia estejam diretamente relacionados com o aspecto estocastico das
vazdes, com a capacidade de regularizagdo dos reservatérios e com os limites de
intercambio de energia e poténcia.

Nos anos subseqlientes a CANAMBRA, o planejamento de expansdo do
sistema elétrico elaborado pela ELETROBRAS sempre considerou importante o
aspecto da operagdo integrada, principalmente entre os sistemas regionais Sul e
Sudeste que foi concretizado efetivamente a partir de meados da década de 1980 com a
entrada em operacao do sistema de transmissao de Itaipu.

Atualmente, o sistema de transmissdo interliga eletricamente as regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, formando o Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, €
as regioes Norte e Nordeste, formando o Sistema Interligado Norte/Nordeste.

Segundo o Plano Decenal de Expansdo 1998-2008, o Sistema Interligado
Sul/Sudeste/Centro-Oeste possui capacidade instalada hidrelétrica representada por
69% do total nacional em operagdo e dispondo de um potencial da ordem de 45 GW ja
inventariado, para ser aproveitado. Este sistema caracteriza-se pela existéncia de
usinas hidrelétricas de grande porte, ligadas aos seus principais centros de carga
através de linhas de transmissdo, em diversos niveis de tens3o.

A Figura 2.3 apresenta o mapa do sistema interligado brasileiro.
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FIGURA 2.3 — MAPA DO SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

Fonte: ONS, 2001.
O sistema interligado Norte/Nordeste que corresponde aos mercados da

regido do baixo Tocantins, Belém, area de influéncia da UHE Tucurui e toda a Regido
Nordeste, com uma capacidade instalada de 14.716MW, sendo 14.417 MW de usinas
hidrelétricas e 299 MW de usinas térmicas.

Os sistemas isolados correspondem a mais de 300 localidades eletricamente

isoladas umas das outras, sendo a maioria na Regido Norte. Dentre elas destacam-se,
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pelo porte, os sistemas das seguintes capitais estaduais: Boa Vista, Macapa, Manaus,
Porto Velho e Rio Branco.

Ate 1998, o Sistema Elétrico Brasileiro foi constituido pelos Sistemas de
Transmissao Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, que operavam separadamente até a entrada
em operagdo da Interligagdo Norte-Sul, em 1999. Os sistemas foram interligados por
uma linha de transmissdo em corrente alternada, com capacidade de transferéncia de
1.000 MW. O sistema interligado concentra aproximadamente 97% do consumo de
energia elétrica.

Recentemente a Resolugdo n® 6 do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), de 21 de agosto de 2002 indica, que a implementagdo do programa de
investimentos em linhas de transmissdo permitira reduzir o nimero de submercados de

energia elétrica para dois.

2.2.1 Planejamento da Operagdo Energética

Ao contrario de um sistema puramente termelétrico, um sistema misto com
predominéncia de usinas hidrelétricas esta sujeito a aleatoriedade das vazdes. A partir
desse fator deve-se decidir qual o nivel adequado de geragdo hidraulica, de
complementagdo térmica e de intercAmbios com outros mercados.

Mas pelo fato do sistema hidrotérmico ser acoplado no tempo, qualquer
decis@o operativa devera ser bem ponderada, pois uma tomada de decisdo hoje afetara
0 custo operativo futuro.

Portanto, o objetivo da operagdo O6tima de um sistema de geragio
hidrotérmica ¢ determinar a geragdo para cada usina do sistema de forma a minimizar
o valor esperado do custo de operagdo do periodo de planejamento. Como o
combustivel das usinas hidrelétricas ¢ a 4gua, o custo de operagdo é composto pelo
custo do combustivel para as unidades térmicas, das compras de energia de sistemas
vizinhos e dos custos de ndo atendimento a demanda (custo de déficit).

Para garantir que o planejamento da operagdo energética tenha um bom
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desempenho, o planejamento envolve desde a andlise do desempenho do sistema a
longo prazo até a programagao de geragdo das usinas para a semana ou dia seguinte.
Para tanto, devem-se considerar sempre as condi¢des de atendimento do mercado pelo
sistema gerador no futuro as vezes distante, tanto em termos de energia quanto de
demanda méxima. Por isso ha necessidade da coordenagdo centralizada das unidades
de geragdo e linhas de transmissdo, de forma a permitir a otimizag¢do do sistema como
um todo.

O planejamento de operagdo pode ser decomposto em planejamentos de
longo, médio, curto prazo e despacho, sendo cada um deles condizente a um horizonte
de estudo.

Segundo FORTUNATO et al. (1990) “diferentes horizontes de estudo
correspondem a diferentes tipos de analise do desempenho do sistema, tais como
efeitos de longo prazo (possibilidade de déficit futuros, valor esperado de geragdes
térmicas no futuro, etc), efeitos de médio prazo (contratos anuais para suprimento de
energia € demanda entre empresas do sistema, programas de manutengdes, etc) e
efeitos de curto prazo (controle de cheias, restrigdes de seguran¢a, etc)”.

No estudo de planejamento da operagdo uma parte importante é a simulacio
da operagdo do sistema. Tal simulacdo ¢é obtida por modelos computacionais que
verificam o grau de confiabilidade do atendimento e determinam a estimativa para o
custo de operagdo. A otimizagdo e o despacho do sistema, em conjunto com o0s
contratos comerciais, estdo baseados em uma abordagem de tight pool. Com isso, os
geradores hidrelétricos deverdo submeter informagdes técnicas a respeito de suas
usinas, inclusive niveis de 4gua em seus reservatdrios, vazdes afluentes e
disponibilidade técnica de suas turbinas, ao centro de operagdo centralizada e acatar as
decisdes sobre o despacho das suas usinas.

A Figura 2.5, apresentada a seguir, mostra de forma simplificada as diversas
etapas que compdem o processo de planejamento da operagdo do sistema, sendo que
os resultados obtidos em cada uma das etapas servem como dados de entrada para a

préxima.
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Utiliza-se para os diferentes horizontes de planejamento uma cadeia de
modelos de simulagdo e otimizagdo com diferentes graus de detalhamento na
representagdo do sistema.

O processo de planejamento pluri-anual abrange um horizonte de analise de
cinco anos com detalhamento em base mensal, sendo executado, em principio, com
periodicidade anual. Nos estudos dessa etapa determinam-se os totais de geragdo
térmica e hidraulica, os valores esperados dos custos marginais de operagdio e o custo
esperado de operagdo de um periodo qualquer até o final do horizonte.

O programa computacional a ser utilizado nos estudos de planejamento pluri-
anual da operagdo energética no ambito do Operador Nacional do Sistema é o
NEWAVE, que otimiza a operagdo hidrotérmica de longo prazo a subsistemas
equivalentes. Os dados de entrada do NEWAVE, como projecdo de demanda e a
configuragdo do sistema, sdo fornecidos pelo Plano Decenal de Expansio.

Ap0s a entrada dos dados, o programa constroi a série sintética a ser utilizada
pelo modelo do horizonte de médio prazo.

O programa a ser utilizado em base mensal da operagdo energética é o
DECOMP que faz a otimizagdo hidrotérmica de médio prazo a usinas
individualizadas. Um dos dados de entrada ¢ a fungdo de custo futuro que sera
calculada pelo NEWAVE e o resultado, por sua vez, serd explicitado para um
horizonte semanal e individual para cada usina. Determina-se, ainda, a evolugdo dos
niveis dos reservatdrios e os respectivos valores da agua.

O DESSEM ¢ o programa computacional que realiza a otimizagdo
hidrotérmica em base semanal, sendo discretizado em base didria. O programa

possibilita a defini¢do do despacho do sistema.



FIGURA 2.4 - ETAPAS DO PLANEJAMENTO ENERGETICO E DESPACHO DO SISTEMA
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2.2.1.1 Planejamentos de Longo e Médio Prazo

Os planejamentos de longo e médio prazos caracterizam-se por apresentarem
primeiramente horizontes de estudo em anos e por serem discretizados em meses €
semanas. Considera-se nestes planejamentos o0 armazenamento nos reservatorios, a
probabilidade de futuros déficits no atendimento, as indisponibilidades de
equipamentos de geracdo, as limitagdes de intercambio, as previsOes de demanda, a
expectativa de geragdo térmica futura e o cronograma de novas geragoes.

A complexidade do problema de longo prazo € que o planejamento ¢é
estocastico, pelo fato da impossibilidade da previsdo das afluéncias futuras, sendo
possivel apenas a estimativa das propriedades estatisticas as mesmas. A Programagio
Dinamica Estocastica (PDE) ¢ a técnica utilizada para garantir a solugdo Otima em
termos de valor esperado, sendo que esta fornecera o menor valor esperado do custo de
operagdo e dentro das restrigdes operativas e de atendimento.

O Plano Decenal de Expansdo fornece a projecdo da demanda e a evolugédo
da configuragdo do sistema, que constituem os dados de entrada do modelo
NEWAVE. Internamente o modelo constrdi as séries sintéticas a serem utilizadas pelo
modelo de otimizagdo e determina a fungdo de custo futuro que sera agregada como
dado de entrada para o planejamento de médio prazo. O objetivo do resultado do
planejamento de longo prazo ¢ orientar as decisdes no curto prazo, informando as
conseqiiéncias futuras de cada uma das decisoes.

A formulagdo do planejamento de operagdo de longo prazo, em
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