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RESUMO

As mudangas estruturais no setor elétrico brasileiro contemplam a criagdo do
Mercado Atacadista de Energia, ambiente onde os geradores e comercializadores de
energia elétrica realizardo contratos de energia elétrica livremente acordados entre si e
liquidardo os montantes de energia ndo contratados comercializados no curto prazo, ou
mercado spot, extinguindo o monopdlio estatal caracterizado pela existéncia de pregos
regulados e decisdes centralizadas na holding federal ELETROBRAS.

O ambiente estatal até entdo vigente n3o trazia maiores preocupagdes a um
gerador hidrelétrico, uma vez que os custos correspondentes a um aumento da geragdo
termelétrica para cobrir eventuais déficits do parque hidraulico, em fung¢do das afluéncias
aos reservatorios do sistema elétrico, eram cobertos pela Conta de Consumo de
Combustiveis Fosseis, incidente somente nas concessionarias distribuidoras e repassada
via tarifa aos consumidores de energia elétrica. Contudo, a instauragdo de um ambiente
competitivo eliminou a existéncia de dispositivos semelhantes, expondo o gerador
hidrelétrico ao risco hidrologico uma vez que o despacho das unidades geradoras
continuara sendo realizado de forma centralizada, visando a minimizagdo do custo
operativo total. As regras propostas para o Mercado Atacadista de Energia procuram,
entdo, conciliar a necessidade do despacho centralizado e a minimizagdo do risco
hidrologico através do Mecanismo de Realocagio de Energia, o qual se baseia na
transferéncia de energia dos geradores superavitarios para os deficitarios, refletindo a
otimizagdo energética do sistema.

O principal objetivo da presente dissertagdo concentra-se em desenvolver um
modelo de analise econdmico-financeira de projetos de geragdo hidrelétrica capaz de
incorporar a comercializagdo esperada no mercado spof no fluxo de caixa do
empreendimento, considerando as regras previstas para o novo ambiente institucional do
setor elétrico brasileiro, em particular aquelas referentes ao Mecanismo de Realocagio de
Energia.

Os resultados obtidos para o estudo de caso realizado indicam que o modelo
proposto € condizente com o ambiente competitivo do setor, proporcionando uma analise
de risco do empreendimento através da construgdo de uma série de fluxos de caixa os
quais refletem diferentes condi¢des hidrologicas ao sistema ao longo do horizonte de
estudo. Com relagdo ao Mecanismo de Realocagdo de Energia proposto, ainda que dentro
de suas regras preliminares, verificou-se que ndo ha uma eliminagdo total do risco
hidrologico apesar de, qualitativamente, contribuir para uma diminuigdo significativa da
exposi¢do ao mercado spot por parte do gerador hidrelétrico.



ABSTRACT

Structural changes in the framework of the Brazilian power sector establish a
Wholesale Energy Market, where generators and retailers will become free to trade
energy via bilateral contracts or spot market transactions. This fact represents the end of
the state monopoly characterized by regulated prices and centralized decisions taken by
the federal holding ELETROBRAS.

State control did not bring much preoccupation to hydraulic generators, since all
costs due to rises in thermal generation, when this was necessary to cover hydraulic
generation deficits, were covered by the Fossil Fuel Consumption Account, maintained
by the electricity distribution utilities and transferred to final consumers. However, the
creation of a competitive market eliminates such mechanisms and hydraulic generators
will be exposed to hydrological risk since the power plant dispatch will remain
centralized with the propose to minimize total operation costs. Rules proposed for the
Wholesale Energy Market aim, then, to conciliate the need of centralized dispatch on the
one hand, and the minimization of hydrological risk on the other hand. This conciliation
will be obtained by means of the Energy Reallocation Mechanism, which is based on the
energy transfer from generators in superavit to generators in deficit, reflecting the energy
optimization for the system.

The main objective of this work is to develop an economic-financial analysis
model for hydroelectric generation projects capable of incorporating the expected spot
market trading into the project cash flow, assuming the probable Wholesale Energy
Market rules, particularly those related to the Energy Reallocation Mechanism.

Results obtained for a case study indicate that the proposed methodology is
consistent within the power sector competitive environment, offering risk analysis for
projects by means of the building of cash flows series, which represent distinct
hydrologic series for the generation system. In what concerns to the Energy Reallocation
Mechanism, even if within the scope of its preliminary rules, it was verified that the
hydrological risk is not fully eliminated, but there is a significant reduction in the
hydroelectric spot market exposures.

xvii



1 INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro passa por um profundo processo de reformulagéo,
iniciado na segunda metade da década de 90, migrando de um monopolio estatal,
regulado e verticalizado, onde todos os agentes repartem Onus e beneficios, para um
ambiente que prevé a desverticalizagdo da industria de energia elétrica, introduzindo a
competi¢do nos segmentos de geragdo e comercializagido. Este processo foi motivado
por, além de uma estratégia governamental com relagdo a atuagdo do Estado na
prestagdo de servigos publicos, principalmente pelas dificuldades econémico-
financeiras das empresas em realizar os investimentos necessarios ao atendimento do
consumo de energia elétrica do pais.

Naturalmente, a introdug@o de um ambiente competitivo gerou a necessidade
de um processo de desregulamentagdo, com a criagdo de novas regras comerciais
delineando o inter-relacionamento entre as empresas do setor. Estudos conduzidos
para a implementagio do novo modelo institucional recomendam a criagdo do
Mercado Atacadista de Energia (MAE), ambiente em que todos os agentes possam
negociar livremente a compra e venda de energia elétrica, seja através de contratos
bilaterais firmados entre empresas ou operagdes no mercado spot. As operagdes no
mercado spot corresponderdo a comercializagdo dos montantes de energia nio
contratados bilateralmente ou eventuais necessidades de compra de energia por parte
de algum agente para honrar seus contratos, valorizados ao preco do MAE. O prego
do MAE devera atuar como sinal econdmico para todos os agentes, sendo baseado no
Custo Marginal de Operagdo de Curto Prazo (CMO) do sistema elétrico.

Em decorréncia das caracteristicas do sistema elétrico brasileiro,

predominantemente hidrelétrico e com grande capacidade de regularizagdo pluri-



anual, a proposta do novo modelo institucional sugere a manuten¢do do despacho
centralizado visando a otimizagdo do sistema, sob responsabilidade de um novo
orgdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Assim, a despeito do novo
ambiente comercial a ser estabelecido pretender instaurar a competi¢do via prego da
energia elétrica, os geradores ndo terdo controle sobre o despacho de suas usinas, o
qual sera realizado somente em fungdo de informagdes técnicas e da disponibilidade
das unidades geradoras.

A centralizagdo do despacho pelo ONS e o preco do MAE refletindo o CMO
podem criar sérias dificuldades no equilibrio econdmico-financeiro de um gerador
hidrelétrico. Por exemplo, caso um gerador tenha contratado toda a sua energia
garantida e, em um determinado evento hidrologico, seja ordenado a produzir um
montante inferior a sua energia garantida, visando o aproveitamento Otimo dos
recursos do sistema elétrico, teria que comprar a energia complementar necessaria
para honrar seu contrato bilateral no mercado spot. Uma vez que o CMO ¢€ bastante
sensivel ao nivel de armazenamento dos reservatorios do sistema, pode atingir valores
muito elevados. Obviamente, a existéncia desta possibilidade, denominada risco
hidrologico, compromete a atrag@o de qualquer capital privado, inviabilizando o novo
modelo institucional.

Buscando conciliar a necessidade do despacho centralizado e a minimizagao
da exposi¢do dos geradores hidrelétricos ao prego do MAE, propds-se a criagdo do
Mecanismo de Realoca¢do de Energia (MRE), o qual devera garantir, sob condigdes
normais de operagdo do sistema elétrico, que os geradores hidrelétricos recebam a
receita associada a sua energia garantida através da transferéncia da gerag@o das

usinas superavitarias para as deficitarias. Esta transferéncia sera realizada a um baixo



custo, devendo contemplar somente os custos operativos das usinas e aqueles
relacionados ao pagamentos da compensagao financeira.

Estabelece-se, portanto, que nos eventos em que o sistema hidrelétrico
produzir um montante de energia igual ou superior a respectiva energia garantida, os
geradores hidrelétricos sujeitos ao despacho centralizado ndo necessitardo comprar
energia no mercado spof, independente da geragdo efetiva individual, eliminando
assim a exposi¢do ao pre¢o do MAE. Compras de energia no mercado spotf, no
entanto, poderdo ocorrer nos eventos em que os geradores hidrelétricos sujeitos ao
despacho centralizado produzirem um montante de energia inferior a respectiva
energia garantida, dependendo também do montante contratado por cada gerador.

Contudo, tradicionalmente, a viabilidade de um empreendimento hidrelétrico
resume-se na construgdo de um fluxo de caixa baseado na correta quantificagdao dos
custos de investimento envolvidos e nas receitas operacionais obtidas com a venda da
energia garantida associada, dado que os Onus decorrentes da necessidade de uma
maior geragdo termelétrica, em fung@o do risco hidrologico, eram rateados entre as
concessionarias de distribui¢do. No entanto, no novo ambiente institucional, fica claro
que a comercializagdo no mercado spot podera influenciar, de forma positiva ou
negativa, a viabilidade de um empreendimento hidrelétrico.

A questdo a ser resolvida aponta, entdo, para a construgdo de um modelo
capaz de captar de forma aceitavel a comercializagdo oriunda do mercado spot,
prescindindo-se, portanto, do conhecimento das regras a serem implantadas no novo
modelo institucional e das ferramentas capazes de representar adequadamente a
atuagdo de uma usina hidrelétrica no MAE. Desta forma, apesar de inserida no

processo transitorio, a presente dissertagdo tem os seguintes objetivos:



a) descrever a evolugdo do setor elétrico brasileiro, abrangendo os principios
basicos a ele aplicados e os motivos pelos quais conduziram a sua
desregulamentagio;

b) desenvolver uma ferramenta para determinar a comercializagdo de um
gerador hidrelétrico no mercado spot, compreendendo as regras a serem
aplicadas ao MAE e, particularmente, referentes ao MRE;

c) desenvolver um modelo para avaliagdo econdmico-financeira de projetos
de geragdo hidrelétrica capaz de incorporar, além dos pardmetros
usualmente utilizados na construgdo de um fluxo de caixa tradicional, a
comercializagdo no mercado spot ;

d) aplicar a modelo proposto a um estudo de caso, verificando o
comportamento do MRE na minimizag&o do risco hidrologico e o impacto
da comercializagdo no mercado spotr na viabilidade de um
empreendimento hidrelétrico.

Para consecugdo dos objetivos acima descritos, a estrutura da presente

dissertagdo conta com, além desta introdugdo, mais 5 capitulos.

O capitulo 2 apresenta o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro durante

o periodo estatal. Investiga-se as principais razdes que levaram o envolvimento do
Estado no setor elétrico, culminando com a criagdo da Centrais Elétricas do
Brasil (ELETROBRAS), a metodologia desenvolvida nos campos do planejamento da
expansdo da geragdo, operagdo do sistema e critérios técnicos de qualidade de
atendimento ao mercado, bem como os principais motivos que levaram a perda da

capacidade de investimento das concessionarias estatais e a conseqiiente reforma



institucional, criando condigdes para a volta da iniciativa privada e o estabelecimento
de um mercado competitivo.

O capitulo 3'apresenta as caracteristicas mais relevantes relacionados com a
nova configuragdo do setor elétrico, em particular as regras do MAE, bem como a
regra proposta para o funcionamento do MRE e um exemplo numérico da sua
aplicag@o.

O capitulo 4 apresenta o modelo proposto para a avaliagdo econdmico-
financeira de um empreendimento hidrelétrico, suas hipoteses simplificadoras e os
instrumentos de suporte necessarios ao calculo da comercializagdo no mercado spot
referentes ao projeto sob estudo.

O capitulo 5 realiza uma aplicag@o pratica do modelo proposto para a usina
hidrelétrica Jataizinho, apresentando os dados do empreendimento e as caracteristicas
gerais utilizadas na simulagdo do sistema elétrico. Sdo comparados os resultados
obtidos através de uma analise sem incorporagdo da comercializagio spof com aqueles
obtidos pela nova metodologia, considerando ou nio a existéncia do MRE, através de
parametros estatisticos e distribui¢do de freqii€éncia acumulada dos resultados obtidos.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes e recomendagdes do estudo.



2 O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA INTERLIGADO

As primeiras utilizagdes de energia elétrica no Brasil destinavam-se a
prestacdo de servigos publicos, principalmente no campo da iluminagdo publica e
tragdo elétrica, realizadas por empresas privadas detentoras de concessdes outorgadas
pelas municipalidades. Pode-se considerar, como marco pioneiro, a iluminagio
elétrica na estagdo central da Estrada de Ferro Dom Pedro II, atual Central do Brasil,
inaugurada no Rio de Janeiro em fevereiro de 1879. Em 1883, ¢ inaugurado, na
cidade de Campos, estado do Rio de Janeiro, o primeiro servigo publico de
iluminagdo elétrica do Brasil e da América do Sul. Também neste ano, entra em
operagdo a Usina do Ribeirdo do Inferno, em Diamantina, Minas Gerais, primeira
usina hidrelétrica do pais.

Em 1887, Porto Alegre é a primeira capital a contar com servigos de
iluminag@o publica, fornecidos pela Companhia Fiat Lux. Em 1889, em Juiz de Fora,
Minas Gerais, a Companhia Mineira de Eletricidade inaugura a Usina Marmelos-
Zero, inicialmente com uma poténcia instalada de 250 kW, atingindo 375 kW em
1892. Construida pelo industrial Bernardo Mascarenhas, destinava-se ao
abastecimento de sua fabrica de tecidos e a iluminag@o publica da cidade. Até o final
do século XIX, assim como Marmelos-Zero, a construgdo dos empreendimentos de
geragdo de energia elétrica era realizada por industriais das areas de mineragéo,
beneficiamento de produtos agricolas, industrias téxteis e serrarias, que aproveitavam
os excedentes de energia para o abastecimento da iluminagdo publica.

Em 1900, o parque gerador instalado no pais somava cerca de 12 MW,
predominando a geragdo térmica. Em 1901, entra em operagdo a usina hidrelétrica

Parnaiba (atual Usina Edgard de Souza), no rio Tieté, construida pela empresa de



origem canadense Brazilian Traction Light and Power, com uma capacidade inicial de
2 MW, chegando a 16 MW em 1916, a primeira a utilizar barragem com mais de 15
metros de altura.

A Sao Paulo Light, como passou a ser conhecida a Brazilian Traction Light
and Power, instalou-se na capital paulista atraida pelos investimentos necessarios nas
areas de geragdo e distribuigdo de energia e transporte coletivo acionado a tragdo
elétrica. Apds consolidado o monopo6lio da Light em Sao Paulo, o grupo Light iniciou
sua penetragdo no Rio de Janeiro, encontrando condigGes politicas e sociais favoraveis
ao seu estabelecimento, uma vez que a entdo capital da Republica passava por um
intenso processo de reurbanizagao.

Em pouco tempo, a Rio de Janeiro Tramway, Light and Power, brago carioca
do grupo Light, monopolizava ndo somente os servigos de iluminagdo elétrica e
transporte coletivo, como também telefonia e distribuigdo de gas. Em 1908, a
companhia inaugura a usina hidrelétrica Fontes, na época a maior do pais e uma das
maiores do mundo. A terceira empresa do grupo Light foi a Sdao Paulo Electric
Company, instalada em 1911 proximo a Sorocaba, para atender ao rapido crescimento
de consumo de eletricidade que a Sdo Paulo Light ndo conseguia acompanhar.

Durante a década de 20, a industria de energia elétrica caracterizou-se pela
construg¢do de usinas de maior porte, capazes de atender ao aumento de mercado, e
pela intensificagdo do processo de concentragido e centralizagdo das concessionarias,
conduzindo ao dominio do setor por agentes estrangeiros. Neste periodo, a Light
inaugurou as usinas de Ilha dos Pombos, com poténcia instalada de 167.640 kW,
localizada na divisa dos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, € Henry Borden I,

com poténcia instalada de 44.374 kW, no estado de Sao Paulo.



Entre 1926 e 1929, a American Foreign Bond and Share
Company (AMFORP), norte americana, ingressou no Brasil. Devido ao dominio da
Light no eixo Rio - S&o Paulo, a AMFORP preferiu investir no interior paulista € em
algumas capitais do Nordeste ao Sul do pais, adquirindo empresas que, devido a
escassez de recursos, ndo mais conseguiam expandir seus sistemas. Assim, em pouco
tempo, a AMFORP, além de evitar um confronto direto com a Light, dominava todas
as capitais brasileiras, a menos de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, contando com uma boa
capacidade instalada.

As atividades do setor elétrico, portanto, eram absorvidas pela iniciativa
privada, sendo a atuagido do Estado, até a década de 30, resumida a medidas isoladas
voltadas para a regulamentagdo do setor. Embora a lei federal de 1904 previsse a
revis@o das tarifas de energia elétrica de cinco em cinco anos — a chamada clausula-
ouro - as empresas concessionarias reajustavam suas tarifas em fungio das
desvalorizagdes cambiais. Em periodos de forte depreciagdo cambial, como no inicio
da década de 30, a elevagdo das tarifas atingiu niveis suficientes para reduzir o
consumo de eletricidade, gerando a insatisfagdo e protestos da sociedade.

Em principios de 1933, foi criado o Departamento Nacional de Produgio
Mineral (DNPM), abrangendo uma Diretoria .de Aguas que veio, posteriormente, a
transformar-se em Servico de Aguas. Em 10 de julho de 1934 foi promulgado o
Codigo de Aguas, o qual estabeleceu que “o aproveitamento industrial de quedas
d’agua e outras fontes de energia hidraulica far-se-ia pelo regime de autorizagdes e
concessodes”, fazendo a distingdo entre a propriedade do solo e a propriedade das
quedas d’agua e outras fontes de exploragdo de energia hidraulica ou aproveitamento

industrial. Estabeleceu que todas as fontes de energia hidraulica pertencem ao



patriménio da nagdo e também autorizava a fiscalizagdo técnica, financeira e contabil
das concessionarias pelo poder publico e fixagio das tarifas.

A instauragdo do Codigo de Aguas gerou reagdes contrarias por parte da
iniciativa privada, a qual argumentava que a fixagdo de tarifas baseada no custo
historico, isto €, capital investido menos depreciagdo, era inadequada diante de uma
economia inflacionaria. Esta nova politica tarifaria aliada a quebra da Bolsa de
Valores de Nova York, em 1929, e a recessdo nos anos seguintes, inibiu novos
investimentos no setor elétrico por parte das empresas estrangeiras.

Contudo, durante a década de 30, as restrigdes financeiras enfrentadas pelas
empresas estrangeiras do setor para realizar novos investimentos ndo afetou o
atendimento a demanda de energia elétrica, devido a construgdo de usinas na década
de 20. Porém, a partir do final dos anos 30, o pais comegou a enfrentar racionamentos
de energia elétrica, coordenado pelo Conselho Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (CNAEE), criado em 18 de maio de 1939 como 6rgéo de consulta, orientagido
e controle quanto a utilizagdo dos recursos hidraulicos e de energia elétrica,
diretamente subordinado a Presidéncia da Republica. Nesta época, a Segunda Guerra
Mundial causava dificuldades para a importagio de equipamentos necessarios a
ampliagdo da capacidade instalada ou repotenciagéo das usinas existentes, além da
tendéncia corporativista implantada pelo governo de Getulio Vargas, determinando a
proibigdo explicita de qualquer novo empreendimento hidraulico por companhias
estrangeiras.

A criagdo da Companhia Hidro Elétrica do S@o Francisco (CHESF), em 03
de outubro de 1945, marca o inicio do envolvimento do Estado no setor elétrico. Sua

criagdo, a principio, visava proporcionar o desenvolvimento regional devido a
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caréncia de energia elétrica no Nordeste, que passou a ser suprido com a construgio
da usina hidrelétrica de Paulo Afonso, inaugurada em 15 de janeiro de 1955, com
capacidade inicial de 184 MW.

A partir dos anos 50, o crescimento e a diversificagdo da economia exigiram
uma maior oferta de energia elétrica e o Estado, cada vez mais, assumia a
responsabilidade pelo desenvolvimento da infra-estrutura necessaria. Durante o
segundo governo de Getulio Vargas (1951-1954), é criado o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico (BNDE), o qual amplia as bases financeiras do
investimento publico beneficiando o setor elétrico. Em 31 de agosto de 1954, com a
Lei 2308, instituiu-se o Fundo Federal de Eletrificagdo (FFE) e o Imposto Unico
sobre Energia Elétrica (IUEE). O Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek
(1956-1961) e a sua politica desenvolvimentista induziu o aumento da capacidade de
geragdo instalada no pais, contando com 4.777 MW em 1960. Em 1962, entra em
operagdo a usina hidrelétrica de Trés Marias, no rio S3o Francisco, pertencente a
Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A. (CEMIG). Em 1963, entra em operagdo a
usina hidrelétrica de Furnas, responsavel, na época, por 1/3 da geragdo elétrica no
pais.

No entanto, o surgimento da demanda industrial ndo foi acompanhado pelas
empresas de energia elétrica de capital estrangeiro, as quais ndo tinham interesse em
investir fora de suas areas de concessdo, os grandes centros urbanos, por motivos
tarifarios e pela impossibilidade de obter novas concessdes. Além disso, a tendéncia
mundial era concentrar os investimentos na produg@o de equipamentos e servigos para
abastecimento do Estado, responsavel, entdo, pelo desenvolvimento da infra-estrutura.

Desta forma, para atender a politica energética do governo Kubitschek e, uma vez que
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a liberagdo dos recursos administrados pelo BNDE s6 eram efetuados quando os
Estados apresentassem um plano de eletrificagdo e tivessem empresas para a
destinagdo destes recursos, comegaram a surgir as companhias estaduais de energia
elétrica, iniciando o processo de estatizagido do setor.

A crescente participagdo do Estado no setor elétrico e a importincia
adquirida pela energia elétrica na matriz energética nacional, tornou necessaria a
ampliagdo da estrutura governamental existente para tratamento das questdes
pertinentes ao setor. No ano de 1961, o DNPM foi desligado do Ministério da
Agricultura e integrado ao Ministério de Minas e Energia (MME), criado em 22 de
julho de 1960. A Lei N” 3.782, que criou o MME, subordinou ao mesmo o CNAEE,
até entdo diretamente subordinado a Presidéncia da Republica. O passo final para o
inicio do monopolio estatal é dado pela Lei N* 3.890-A, de 25 de abril de 1961,
quando as atividades de financiamento e planejamento da expansdo do setor de
energia elétrica, até entdo sob a responsabilidade do BNDE, foram transferidas para a
ELETROBRAS, que comegou a funcionar em 11 de julho de 1962. Suas atribui¢des
também compreendiam a coordenagdo e supervisdo dos programas de construgio,
ampliagdo e operagdo dos sistemas de geragdo, transmissdo, distribuigdo e
conservagdo de energia elétrica, caracterizando-a como principal agente federal do
setor elétrico.

Com a criagdo da ELETROBRAS, as empresas federais CHESF e FURNAS,
esta ultima criada em 1957 para a construgio da Usina Hidrelétrica de Furnas,
tornam-se suas primeiras subsidiarias e, em 1964, a ELETROBRAS adquire as
empresas do grupo AMFORP, incluindo a Espirito Santo Centrais Elétricas

S.A. (ESCELSA). Comega a ocorrer, entdo, um processo de reorganizagdo das
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empresas estaduais de energia elétrica, especialmente apoés 1965, através da
transferéncia das subsidiarias do grupo AMFORP para o controle dos Estados,
quando a ELETROBRAS passa a deter percentuais variados de participagdo no
capital destas companhias, porém nunca com indices superiores a 30%.

Paralelamente ao desenvolvimento da ELETROBRAS, a estrutura do Poder
Concedente também foi sofrendo alteragdes. A Divisdo de Aguas do DNPM foi
transformada no Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE), pela Lei
N*4.904 de 17 de dezembro de 1965. O Decreto N” 63.951, de 31 de dezembro de
1968, alterou a denominagio do orgdo para Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE), além de determinar a absor¢do das atribuigdes do
CNAEE. As principais fung¢des estabelecidas ao DNAEE eram: (i) planejamento,
coordenagdo e execugdo dos estudos hidrologicos em todo o territorio nacional; (ii) a
supervisdo, fiscalizagdo e controle dos aproveitamentos das aguas que alteram o seu
regime e (ii1) a supervisdo, fiscalizagio e controle dos servicos de eletricidade.

Em 1968, a ELETROBRAS constitui a ELETROSUL, na regido Sul, e em
1973 a ELETRONORTE, na regido Norte. Também em 1973, de acordo com a
assinatura de um tratado internacional entre o Brasil e o Paraguai, a ELETROBRAS
detém 50% do capital da Itaipu Binacional. Em 1979, passa para o seu controle
acionario o sistema Light (em 1981, a parte referente ao sistema Light Sdo Paulo foi
vendido ao governo paulista, constituindo a ELETROPAULO) e também torna-se
acionista da Nuclen Engenharia S.A., responsavel pelo desenvolvimento das usinas
termonucleares.

Desta forma, a estrutura recente do setor elétrico brasileiro ficou configurada

pelo Sistema ELETROBRAS através das suas subsidiarias regionais CHESF,
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FURNAS, ELETROSUL e ELETRONORTE, responsaveis pela geragdo e
transmissdo de energia elétrica. O Sistema ELETROBRAS nparticipava, antes das
privatizagdes, com quase 60% da geragdo de energia elétrica do pais, incluindo a
usina de Itaipu, e 64% da transmissdo de energia elétrica em linhas de tensdo superior
a 230 kV. ESCELSA e LIGHT, também controladas da ELETROBRAS, voltavam-se
principalmente para a distribuigio de energia elétrica nas respectivas areas de
concessao.

Por sua vez, as empresas estaduais, supridas pelas subsidiarias federais,
responsabilizavam-se pela distribui¢do de energia elétrica aos consumidores finais. A
geragio e transmissdo suplementares as subsidiarias da ELETROBRAS ficavam a
cargo de algumas concessionarias estaduais com um expressivo parque gerador, como
¢ o caso da CEMIG, Companhia Paranaense de Energia (COPEL), Companhia
Energética do Estado de Sdo Paulo (CESP) e Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE), no Rio Grande do Sul.

Algumas poucas empresas privadas nacionais sobreviveram, essencialmente
no ramo de distribuigdo, respondendo por cerca de 3% dos investimentos setoriais.
Exemplos de empresas privadas sdo a Companhia For¢a e Luz Cataguases
Leopoldina, o Departamento Municipal de Energia Elétrica de Pogos de Caldas,
Empresa Elétrica Bragantina, Companhia Luz e For¢ga Mococa, Sul Paulista de
Energia, o Grupo Rede, Celtins, entre outros.

A Figura 1 ilustra a estrutura predominante no periodo estatal do setor

elétrico brasileiro.
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FIGURA 1 - ESTRUTURA NO PERIODO ESTATAL DO SETOR ELETRICO

BRASILEIRO

Ministério de Minas e Energia

Eletrobras DNAEE

Concessionarias

Consumidores

2.1 0 PLANEJAMENTO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A entrada em operagio da usina hidrelétrica de Furnas, em 1963,
proporcionou a primeira forte interligagdo elétrica entre trés grandes centros
produtores: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Ficou evidenciada, a partir
de entdo, a necessidade de se desenvolver e operar coordenadamente o sistema, ja que
varias empresas passaram a fazer parte integrante da interligagao.

Neste periodo, encontravam-se em andamento os estudos de planejamento do
setor efetuados pela Canambra Engineering Consultants Limited. Formado por um
consorcio reunindo as empresas Crippen Engineering e Montreal Engineering,
canadenses, ¢ a Gibbs & Hill, norte-americana, o objetivo da Canambra era
desenvolver estudos sobre aproveitamentos hidrelétricos e de mercado nos estados de
Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro e, posteriormente, na regido Sul do Brasil,

definindo um programa de expansdo para o atendimento da demanda de energia
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elétrica até 1980. Os estudos foram importantes para o desenvolvimento técnico e
metodologico do setor elétrico relacionados aos estudos de inventario e viabilidade
de projetos, proje¢do de mercado e planejamento de expansdo do setor.

O Decreto N* 57.297, de 19 de novembro de 1965, configurou o processo de
coordenagdo, estabelecendo que o MME, por intermédio da ELETROBRAS,
coordenaria as empresas concessionarias de energia elétrica da Regido Centro-Sul
objetivando definir as responsabilidades futuras de cada concessionaria no
atendimento das necessidades de produg@o, transmissdo e distribuigdo de energia para
os diversos mercados consumidores, tendo em vista as respectivas capacidades
técnicas, administrativas e financeiras. Ficou estabelecido ainda que o 6rgéo
concedente, DNAEE, ouviria a ELETROBRAS sobre o cumprimento dessas agdes.

Foram criados, na época, o Comité de Estudos Energéticos da Regido
Centro-Sul, o Comité Coordenador dos Estudos Energéticos da Amazonia e o Comité
de Estudos Energéticos do Nordeste para desenvolvimento dos estudos de
planejamento.

Em 1973, ficou estabelecida pela Lei N”5.889 que a ELETROBRAS
submeteria a0 MME o plano de expansdo para o atendimento do mercado de energia
elétrica das regides Sudeste e Sul até¢ 1981, levando em conta a construgdo da usina
hidrelétrica de Itaipu. Foi produzido, entdo, o primeiro plano integrado das regides
Sul e Sudeste do Brasil, conhecido como Plano 90.

Em 1978, a ELETROBRAS produziu o primeiro plano abrangendo todas as
regides do pais, conhecido como Plano 95. As atividades de atualizagdo do Plano 95
deram origem, em 1982, a outro documento, o Plano 2000. A realizagdo do

Plano 2000 contou com uma participagdo mais efetiva das empresas concessionarias
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estaduais, bem como de outros Orgdos como o DNAEE e a Secretaria de
Planejamento da Presidéncia da Republica.

A experiéncia positiva do trabalho conjunto com as concessionarias estaduais
e outros orgdos relacionados com o setor elétrico levou o MME criar, através da
Portaria N”1.617, de 23 de novembro de 1982, o Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS), de ambito nacional, tendo como
finalidade “estudar alternativas de desenvolvimento dos sistemas elétricos dos
concessionarios de servigo publico e elaborar pareceres e proposigdes no sentido de
ajustar seus programas de expansdo entre si e as diretrizes fixadas pela
ELETROBRAS, assegurando sua compatibilidade com a politica energética
governamental”.

O Decreto N* 96.652, de 6 de setembro de 1988, que aprovou a atualizagio
dos estudos de planejamento sob a égide do Plano 2010, também estabelecia que “as
concessOes e autorizagdo requeridas ao Ministério de Minas e Energia para realizagio
de obras de geragdo de energia elétrica n3o previstas no Plano 2010, ou de
antecipagdo de obras previstas neste Plano, serdo instruidas pelo DNAEE, que
solicitara o pronunciamento do GCPS, por intermédio da ELETROBRAS, sobre a
oportunidade e adequag@o da inclusdo ou antecipagdo requerida”.

Portanto, com a coordenagio centralizada no GCPS, o planejamento do setor
elétrico, apesar de inserido em um ambiente colegiado e procurando atender os
interesses de todas as empresas, caracterizou-se pela definigdo de estratégias
referentes a expansdo setorial de carater determinativo.

A estrutura basica do GCPS compreende, para cada regido geo-elétrica, um

Comité Diretor (CD), um Comité Técnico para Estudos de Mercado (CTEM), um
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Comité Técnico para Estudos Energéticos (CTEE), um Comité Técnico para Estudos
do Sistema de Transmissdo (CTST), uma Comissdo do Programa de Investimentos na
Distribui¢do, Comissdo para assuntos especificos e Grupos de Trabalho subordinados
aos Comités ou Comissdes, como o Grupo de Trabalho de Planejamento da
Geragdo (GTPG) e o Grupo de Trabalho do Horizonte Quindenal (GTQG), ambos
subordinados ao CTEE. Uma Secretaria Executiva Central supervisiona as atividades
técnicas e da apoio administrativo a todos os 6rgdos do GCPS. A figura 2 mostra a
estrutura do GCPS.

Em 1985, passaram a participar do GCPS todas as empresas federais e
estaduais, contando com 35 empresas concessionarias (GCPS, 1996). Os estudos
desenvolvidos pelos Grupos de Trabalho do GCPS compreendem duas grandes
regiOes geo-elétricas: Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Sistema
Interligado Norte/Nordeste.

FIGURA 2 - ESTRUTURA DO GCPS
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2.1.1 O PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERACAO

O periodo compreendido entre a tomada de decisdo para realizagdo de um

empreendimento de geragdo elétrica e o seu efetivo atendimento ao mercado
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consumidor demanda prazos consideravelmente longos. Por exemplo, no caso de um
projeto hidrelétrico, este intervalo de tempo leva cerca de 5 a 8 anos.
Conseqiientemente, € necessario analisar as condigdes de atendimento de um sistema
num periodo de tempo de, aproximadamente, 15 anos.

A previsio do mercado consumidor para tais horizontes constitui,
certamente, um campo de grandes incertezas, uma vez que € fortemente condicionado
pela evolugdo da economia nacional e de informagdes qualitativas dos indicadores
demograficos e sociais, de natureza aleatdria, que crescem com o aumento dos
horizontes em estudo. Dada a grande sensibilidade na previsio da oferta de energia
com relagdo as variagdes de mercado, a estratégia de planejamento deve ter um
carater dindmico, onde os estudos de longo prazo servem de referéncia para ajustes no
médio e curto prazos, quando as condicionantes do mercado consumidor sdo mais
realistas.

Inserido no processo de planejamento da expansdo do setor elétrico, os
estudos do planejamento da expansdo da geragdo sdo divididos em trés etapas de
analise:

a) estudos de longo prazo;

b) estudos de médio prazo;

c) estudos de curto prazo.

2.1.1.1 ESTUDOS DE LONGO PRAZO

Os estudos de longo prazo objetivam identificar as linhas mestras de
desenvolvimento dos sistemas elétricos através do cenario esperado de oferta do

parque gerador, do sistema de transmissdo e das necessidades de desenvolvimento de



19

processos tecnologicos-industriais, fixando as metas para o programa de expansio de
médio prazo (ELETROBRAS, 1994).

O horizonte de planejamento destes estudos sdo de 20 a 30 anos, sendo
revistos, normalmente, de 5 em 5 anos, a menos que fatores excepcionais exijam
revisdes em menores prazos. Para a realizag@o dos estudos de geragdo de longo prazo,
deve-se ter conhecimento prévio das seguintes informagoes:

a) cenarios de demanda de energia elétrica;

b) configuragdo do sistema elétrico existente;

C) recursos energéticos para geragdo de energia elétrica e seus custos;

d) recursos tecnologicos e capacitag@o industrial,

e) impactos socio-ambientais das alternativas de expansao.

Como resultado destes estudos, obtém-se a configuragdo do parque gerador
no final do horizonte, determinando a participagdo Otima das diversas fontes
geradoras e por regidao. Este conhecimento permite, especialmente no caso de usinas
hidrelétricas, a identificagdo dos potenciais energéticos mais competitivos,
possibilitando a sinalizagdo da época em que estudos mais aprofundados dos seus
potenciais devem estar concluidos. Determina-se, também, a necessidade de
desenvolvimento tecnologico-industrial para novas fontes de geragdo, evitando a
transi¢do brusca entre diferentes fontes de geragdo, e o calculo dos custos marginais
de referéncia de longo prazo, utilizados no dimensionamento energético de novas
fontes geradoras.

O ultimo estudo de longo prazo realizado pelo setor elétrico brasileiro esta
consolidado no Plano Nacional de Energia Elétrica 1993/2015 (Plano 2015),

concluido em 1993. Sua execu¢do, como nio poderia deixar de ser, foi coordenada
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pela ELETROBRAS, contando com a participagio das empresas do setor elétrico, dos
orgios colegiados como o GCPS, Grupo Coordenador da Operagdo
Interligada (GCOI), Comité Coordenador de Operagdo Norte/Nordeste (CCON),
Grupo Técnico Operacional da Regido Norte (GTON), Comité Coordenador das
Atividades de Meio Ambiente do Setor Elétrico(COMASE), Comité de
Distribuigdo (CODI) e diversos outros agentes relacionados com o setor de energia
elétrica.

O objetivo principal do Plano 2015, como em todos os estudos de longo
prazo anteriormente desenvolvidos pelo setor, ¢ a atualizagdo da estratégia de
expansdo definida no ultimo estudo desta natureza realizado, no caso o Plano 2010.
Esta atualizagdo foi realizada mediante a consideragdo de quatro cenarios para o
crescimento do mercado consumidor, face as incertezas quanto a evolugéd dos
parametros socio-econdmicos no momento de sua elaboragio.

Quanto ao desenvolvimento do parque gerador brasileiro, o Plano 2015
aponta para a hidreletricidade como a fonte de melhor perspectiva dentro do
respectivo horizonte de estudo. Esta estratégia de expansio, no Plano 2015, €
defendida pelas seguintes argumentagdes (ELETROBRAS, 1994):

a) custos inferiores quando comparados as outras fontes de geragao;

b) fonte energética renovavel, independente de oscilagdes de custo de

combustivel,

c) dominio tecnologico nacional em planejamento, projeto, construgéo,

equipamentos e operagao;

d) possibilidade de usos multiplos dos reservatorios,
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e) viabilidade técnico-econdmica e experiéncia existente no pais em sistemas
de transmissdo de longa distancia, possibilitando o aproveitamento do
potencial hidrelétrico da Amazonia como fonte de abastecimento dos
sistemas interligados Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste.

Contudo, ressalta-se que a maior parte do potencial hidrelétrico ainda ndo
aproveitado esta localizado na Amazonia e, face a questdes relacionadas com aspectos
ambientais e a postura da sociedade brasileira, pairam incertezas quanto a parcela a
ser efetivamente aproveitada.

Observa-se que a ndo consideragdo do potencial hidrelétrico da Amazonia
acarretaria o esgotamento desta fonte energética no periodo 2003 a 2012, conforme o
cenario de mercado adotado. Esta situagdo abriria espago para o desenvolvimento de
um parque gerador termelétrico a partir do qilinqiiénio 2005/2010. Porém, o
Plano 2015 considera esta alternativa ndo recomendavel, acreditando que o espago de
tempo restante até o periodo projetado, 15 anos na época, seria insuficiente para
capacitar o pais no campo da termeletricidade.

Desta forma, o Plano 2015 admite o esgotamento do potencial hidrelétrico
nacional no periodo 2010/2020, incluindo parte do potencial da regido amazonica,
estabelecendo metas a serem cumpridas em dois periodos distintos, médio e longo
prazos, permitindo a transi¢@o entre a expansdo predominantemente hidrelétrica e a
expansdo predominantemente termelétrica.

Para o médio prazo, no horizonte até 2005, o Plano 2015 apresenta a
programagio de obras de geragdo (e também transmissdo) por regido. Neste periodo,
projeta-se o desenvolvimento do parque térmico com usinas a carvao e gas natural,

atingindo um montante global de aproximadamente 3000 MW, e integragdes
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energéticas com os paises vizinhos, entre elas a importagdo de gas da Bolivia € a
interligagdo Brasil-Argentina via Garabi, ambas em fase de execugio atualmente.

Destaca-se 2 proposta do desenvolvimento destes empreendimentos
prioritariamente pela iniciativa privada. Esta estratégia tem-se confirmado atualmente,
principalmente no tocante as usinas a gas natural. Pode-se citar, como exemplo, os
projetos das termelétricas de Cuiaba (ENRON, 480 MW), no Mato Grosso, e
Uruguaiana (AES, 600 MW), no Rio Grande do Sul. Considera-se, em menor escala,
o desenvolvimento do programa nuclear, através das usinas de Angra I e Angra III.
Atualmente, os estudos de curto prazo projetam a entrada em operagdo destas usinas
em, respectivamente, 2001 e 2006 (GCPS, 1997).

Para o longo prazo, periodo 2005/2015, o Plano 2015 indica a necessidade de
contar com os aproveitamentos da Amazonia. No final deste horizonte, ocorreria o
esgotamento do potencial hidrelétrico nacional economicamente e ambientalmente
viavel, ocorrendo a transi¢do para a expansio predominantemente termelétrica.
Estima-se o desenvolvimento de um programa termelétrico a carvdo, gas natural e
biomassa, também sob a Otica da participagdo intensa da iniciativa privada, aumento
do potencial nuclear e desenvolvimento de fontes alternativas (edlica, solar e residuos
orgénicos).

As estratégias programadas também resultam em acgOes a serem
implementadas no curto prazo, como realizagdo ou reavaliagdo de estudos de
inventario de potenciais hidrelétricos ainda disponiveis, aprofundamento nos estudos
de interligagdo entre subsistemas e manuten¢do do desenvolvimento de programas

termelétricos e de fontes alternativas.
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A importancia dos estudos de planejamento de longo prazo consolida-se no
fato de que o Plano 2015 ainda é referéncia como balizador para os programas de
expansio de médio prazo e o setor elétrico tem procurado atingir as metas de

desenvolvimento estabelecidas para o curto prazo.

2.1.1.2 ESTUDOS DE MEDIO PRAZO

Os estudos de médio prazo estabelecem o programa de obras de geragido do
sistema elétrico para os proximos 15 anos, condicionado pelos resultados da analise
de longo prazo, identificando as principais restrigbes a sua implementagdo e
analisando solugdes alternativas, de forma a atender os requisitos do mercado de
energia elétrica previstos para cada regiio (ELETROBRAS, 1994). No ambito do
GCPS, atualmente os estudos de médio prazo sdo realizados pelo GTQG, com
periodicidade anual.

As atividades desenvolvidas pelo GTQG tém fornecido alternativas de
expansdo do parque gerador brasileiro, utilizadas como referéncia nos estudos de
curto prazo. O elenco de projetos candidatos a serem incluidos no horizonte de médio
prazo ¢ identificado a partir do programa de expansdo dos estudos de curto, médio e
longo prazos mais recentes, de informagdes sobre licitagdes previstas pelo Poder
Concedente e em informagdes de projetos em andamento nas empresas. Os projetos
de geragdo que compdem as alternativas de médio prazo devem ser conhecidos, no
minimo, a nivel de estudos de inventario.

Estes projetos sdo escalonados de acordo com o indice custo/beneficio ou
através de modelos computacionais para obtengdo de planos 6timos de expansio,
como o0 Modelo de Planejamento sob Incertezas (MODPIN), o qual, a partir de

cenarios de mercado, custos de combustiveis e custos de investimento das usinas,
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procura determinar a expansdo Otima do sistema. Nesta etapa, tem-se defrontado com
o problema da incerteza dos orgamentos das obras, principalmente aqueles das usinas
hidrelétricas cujos estudos de inventario remontam ainda da década de 80. Alerta-se,
entdo, que o ordenamento das usinas de uma mesma regido constantes nos planos de
expansdo de médio prazo deve ser considerado com reserva, principalmente no final
do horizonte em estudo.

Os cenarios de oferta de energia propostos mostram duas claras tendéncias
(GCPS/GTQG, 1997): o desenvolvimento de um parque gerador predominantemente
hidrelétrico e de um parque gerador com maior participagdo térmica ou alternativa
hibrida. Os estudos salientam que, principalmente com o processo de restruturagdo
do setor, haja um aumento do parque térmico mais acentuado, pois envolvem projetos
com menores prazos de maturagio dos investimentos.

Além disso, os potenciais hidrelétricos economicamente viaveis estio mais
afastados dos principais centros de carga, sujeitos a restrigdes ambientais
(principalmente nos aproveitamentos na Amazonia) e grandes obras de transmissao.
Por outro lado, deve-se considerar que o aumento do parque térmico também envolve
certos riscos, como a dependéncia no fornecimento de combustiveis e necessidade de
maior dominio tecnologico, tanto nos processos de constru¢ido e operagdo quanto no
tratamento de riscos ambientais. Sdo considerados também opg¢des colocadas como
linhas mestras e de carater estratégico para o pais, exibidas no Plano 2015, como a
manutengdo de um programa de usinas nucleares.

O proximo passo do processo € o ajuste do cronograma de entrada em
operagdo das obras de geragdo de cada alternativa, em fungdo do critério de

qualidade de suprimento adotado. Nesta etapa, tem-se trabalhado com cenarios de
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mercado mais recentes para o periodo em aprego, definidos pelas projegdes do
CTEM. Desta forma, sdo identificadas as necessidades de adiantamento ou atraso na
entrada de obras ou inclusdo de novas fontes de geragéo.

As alternativas identificadas nos ultimos estudos de médio prazo também
consideram os beneficios oriundos das interligagdes entre subsistemas elétricos como,
por exemplo, a interligagdo Norte-Sul. Os resultados das analises mostram que,
principalmente com o desenvolvimento dos aproveitamentos hidrelétricos no Norte e
Nordeste, esta opgao revela-se vantajosa devido ao carater sazonal das transferéncias
de energia entre os sistemas Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste, permitindo a
postergacdo do obras e, conseqiientemente, a diminui¢do dos custos marginais de
expansao.

Para a escolha da alternativa de expansdo mais vantajosa, compara-se 0s
custos de investimento, custos de operag@o e custos de déficit correspondentes a cada
alternativa. Como os custos referentes as usinas hidrelétricas encontram-se
desatualizados, tem-se adotado a metodologia do custo corrigido, a qual considera a
diferenga da vida util dos projetos, atualizando-os para uma mesma referéncia e,
posteriormente, calculando os valores anuais correspondentes a uma série infinita,
eliminando a influéncia das diferentes vidas uteis (GCPS/GTQG, 1997). Em fungdo
da programacgido das obras previstas, determina-se a necessidade dos estudos de

viabilidade para os projetos previstos na expansao de médio prazo.

2.1.1.3 ESTUDOS DE CURTO PRAZO

Os estudos de curto prazo de geragdo objetivam determinar a composigao do
parque gerador dentro de um horizonte de 10 anos, revistos a cada ano, atualizando

desta maneira o programa de expansdo de médio prazo. O GTPG tem sido o 6rgao
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responsavel pela elaboragdo do Programa Decenal de Geragdo (PDG), parte integrante
do Programa Decenal de Expansdo, onde estio consolidados os resultados do
planejamento de curto prazo nas areas de geragdo, transmissd@o e distribuicdo de
energia elétrica.

Na verdade, oé estudos de curto prazo representam uma extensdo dos
estudos de médio prazo. Enquanto estes enfatizam a economicidade das alternativas
de expansdo, os estudos de curto prazo procuram ajustar estas alternativas frente as
mudangas conjunturais recentes, principalmente as restricdes fisico-financeiras das
obras de gerag@o e novas proje¢des de mercado.

Assim, a metodologia adotada para a defini¢do da expansdo da geragdo € a
mesma dos estudos de médio prazo, baseada na ordenagdo de indice custo/beneficio
das obras. Cabe, nesta fase, a revisdo das condicionantes referentes a viabilizagdo de
cada projeto, mediante a analise de fatores tais como:

a) cronograma fisico-financeiro das obras em andamento;

b) prazbs minimos para a implantagdo de novos projetos;

c) a viabilidade ambiental dos projetos, tanto no aspecto legal, no que diz
respeito a obteng@o das licengas ambientais, quanto no equacionamento
das questdes sOcio-ambientais;

d) diretrizes das metas propostas pelos estudos de longo prazo.

As informagdes referentes ao cronograma fisico-financeiro das obras em

andamento sdo obtidas pelas informagdes existentes na propria ELETROBRAS,

Poder Concedente e nas empresas concessionarias responsaveis por essas obras.
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Para determinagdo dos prazos minimos necessarios a implementa¢do de um

novo empreendimento, sdo considerados os aspectos legais referentes ao processo de

estudos, meio ambiente e licitagdo da concessdo, apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - REQUISITOS PARA A IMPLANTACAO DE PROJETOS DE

GERACAO

Etapa

Aspectos legais de engenharia e meio
ambiente

1. Inventario

2. Estudos de Viabilidade

3. Licitagdo da Concesséo

4. Projeto Basico

5. Projeto executivo, implantagio de
projetos ambientais e elaboragdo de
programas de monitoramento

6. Operagdo, manejo, monitoramento e
avaliagdo ambiental

Solicitagdo da Licenga Prévia

Apresentacdo do EIA/RIMA e obtengdo da
Licenga Prévia

Resultado da licitagdo, outorga da
concessao e autorizagdo para o Projeto
Basico

Aprovagio do Poder Concedente e
autorizagdo de construgdo, solicitagdo e
obtengdo da Licenga de Instalagdo

Solicitagdo e obtengdo da Licenga de
Operagdo, inicio do enchimento do
reservatorio

A duragdo de cada etapa esta condicionada ao porte do empreendimento e

ao tramite dos processos de aprovagdo junto aos Orgdos reguladores. Desta forma,

procura-se determinar a data mais cedo possivel para a operagdo comercial de um

empreendimento em fungdo do stafus em que este se encontra.

As revisdes anuais de mercado realizadas pelo CTEM também sio

consideradas para a formulagdo do cenario de oferta da expansdo da geragdo,

indicando a necessidade de antecipagdo/atraso de obras ou dos estudos de viabilidade.
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Definida a expansdo do sistema de geragdo para os proximos 10 anos, o
Programa Decenal de Geragdo consolida o programa de investimentos necessario ao
desenvolvimento do parque gerador. De acordo com GCPS (1998), o investimento
anual médio em geragdo, no periodo 1998/2007, é de R$ 2,8 bilhdes (data base =
dez/96).

Outra atribuigio dos estudos de curto prazo € o calculo do custo marginal de
expansdo no horizonte decenal, definido com base nos custos totais de investimento
das obras previstas para entrada em operagdo no horizonte do sexto ao décimo anos
do PDG, e nos correspondentes incrementos proporcionados a energia garantida do
sistema. O custo marginal de expansdo € utilizado nas analises de economicidade de
novos.projetos de geragdo e como sinalizador econdmico para a estrutura tarifaria
baseada nos custos marginais.

No entanto, o custo marginal de expansdo deixou de ser calculado nos dois
ultimos ciclos de planejamento do GCPS (1996 e 1997), justificado pela tendéncia
que, a partir do aumento da participagdo da iniciativa privada no setor elétrico e a
existéncia de um mercado livre com competi¢do, o planejamento assumira um carater
apenas indicativo, baseado em pregos e ndo mais em custos incorridos pela sociedade.
Desta forma, de acordo com GCPS (1997), o custo marginal de expansdo foi apenas
sinalizado em fungdo dos editais de licitagdo para obtengdo de concessio de
empreendimentos de geragdo e de compra de energia, recomendando um valor de
40 US$/MWh.

Sobre este aspecto, ROSENBLATT e PACIORNIK (1995) salientam que,
em um ambiente de planejamento sob incertezas, o custo marginal de expansido perde

sua validade. Em primeiro lugar, este fato ocorre porque o mesmo sofre alteragdo
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conforme o cenario de expansdo considerado. Em segundo lugar, ndo ocorre a
igualdade entre os custos marginais de curto e longo prazos, no sentido de que, para
alguns cenarios, a ocorréncia de eventuais sobras ou déficits de energia motivadas,
respectivamente, por um super-investimento ou subinvestimento do programa de
expansio, gerariam custos marginais crescentes e decrescentes ao longo do tempo,
contrapondo-se com a teoria de que devem ser crescentes ou constantes.

A conseqiéncia desta decisdo implicou na auséncia do calculo do Custo
Implicito de Déficit (CIDE), o qual era determinado, através de um processo iterativo,
pela igualdade entre o custo marginal de expansdo e 0 CMO do sistema. Uma vez que
o CIDE é um parametro importante na condugdo dos estudos de planejamento da
expansio e operagdo, o atual valor considerado pelo setor elétrico brasileiro,
540 US$/MWh, foi obtido através de uma interpolagio linear entre os valores
calculados no ciclo de planejamento de 1995 (GCPS, 1996 b).

Os estudos de curto prazo sdo responsaveis, também, pelo calculo dos
contratos de suprimento de longo prazo entre as empresas de energia elétrica,
conforme previsto na Lei N” 8.631/93 e o Decreto N” 744/93. Assim, o GCPS calcula
os valores contratuais anuais dentro do horizonte do Plano Decenal de Expansio,
revendo, a cada ciclo anual de planejamento, os valores do quarto ao décimo anos. A
revisdo do primeiro ano do contrato, correspondente a cada ciclo de planejamento do
GCPS, fica a cargo do GCOI em fungdo do Plano de Operagdo para o ano
correspondente. Devido ao disposto nas Leis N” 8.987/95 e N* 9.074/95, que obrigam
a licitagdo da concessio de novos projetos de geragdo e liberam uma parcela do
mercado cativo das empresas concessionarias, criando o chamado mercado livre, a

sistematica de calculo dos contratos de suprimento compreende:
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a) consideragdo somente da parcela de oferta de energia com concessdo
definida, ou energia velha,

b) o mercado de contratagdo de cada empresa composto pelo seu mercado
cativo e uma parcela ou a totalidade do mercado livre na sua area de
concessao.

Os valores dos contratos de suprimento sdo obtidos através da realizagdo de
um balango energético entre a oferta de energia e o mercado previsto. A oferta de
energia considerada nestes contratos € obtida em fungdo da energia garantida de cada
empresa, considerando-se penalizagdes decorrentes de atrasos no cronograma de
obras e aumentos de mercado em relagdo ao ciclo de planejamento anterior. As
eventuais sobras ou déficits de energia sio rateadas entre todas as empresas.

FILL (1984) realiza uma analise critica das estratégias de expansio para as
regides Sul e Sudeste constantes no Plano 90, Plano 95 e Plano 2000, todos de longo
prazo, concluindo que as metas estabelecidas nestes planos eram demasiadamente
irreais. Apontou-se falhas na metodologia de previsdo do mercado consumidor, as
quais foram bastante acima do realizado, recomendando que o fator preco seja
considerado nas avaliagdes pois, ao fixar-se uma politica tarifaria para o futuro,
haveriam reflexos desta politica sobre os niveis de consumo. Além disso, sugere-se a
estimativa de probabilidade a cada cenario de mercado previsto (alto, baixo,
referéncia) ou uma distribuigdo de probabilidade para o mercado em cada ano,
acompanhando a evolugdo metodologica ocorrida nos estudos energéticos. As
proje¢des de mercado ainda sdo baseadas no historico, evolugdo de indicadores

macro-econdmicos € demograficos e metas dos programas de conservagdo de energia.
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A Tabela 2 apresenta uma comparagdo do mercado total realizado com o

previsto no Plano 2010 (estudo de longo prazo) e em alguns PDG’s da década de 90

(estudos de curto prazo).

TABELA 2 - COMPARAGAO ENTRE O MERCADO TOTAL REALIZADO E O

PREVISTO

PLANO 2010 PDG 1990/ 1‘999 PDG 1994/2003 PDG 1996/2005
ano |realizado | previsto | diferenga | previsto | diferenga | previsto | diferenga | previsto | diferenca
1990 23241 27900 20% 23606 2%
1991 23901 25508 7%
1992 24296 27068 11%
1993 25193 28640 14%
1994 25775 30308 18% 29197 13%
1995 28438 37865 33% 32004 13% 30358 7%
1996 29693 33937 14% 31493 6% 32691 10%
1997 31621 35666 13% 33101 5% 34199 8%

Valores do mercado realizado e previsto em MWano

Outro ponto abordado por FILL (1984) compreende desvios nos programas

de obras visando atender objetivos politicos € compromissos internacionais assumidos

sem o devido cuidado. Discute-se a irrealidade dos custos estipulados para as usinas

nucleares no Plano 90 (387 US$/kW, sem juros durante a construgdo a pregos de

junho/74) e para a usina de Itaipu (197 US$/kW, sem juros durante a construgio).

Neste caso, mesmo considerando as projegdes de mercado do Plano 90, a adogdo de

custos mais realistas teria postergado o programa nuclear e a construg@o de Itaipu.

Novamente, no Plano 2000, considera-se um programa prioritario termelétrico a
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carvao (3465 MW) e nuclear (10400 MW), com custos superiores aos projetos
hidrelétricos em geral.

A obtengdo de custos reais dos projetos de geragdo tem sido uma das grandes
dificuldades no estabelecimento dos programas de expansdo da geragdo. Como ja
mencionado, grande parte destes custos remontam da década de 80 e vem sofrendo
atualizagdes somente em fungdo de indicadores econdmicos e status do estudo. A
Figura 3 ilustra este problema mostrando os custos considerados no PDG 1998/2007
(GCPS, 1998), em uma época em que o custo marginal de expansdo projetado deveria
variar entre 30 a 40 US$/MWh (precos de dez/96).

FIGURA 3 - CUSTOS DE GERACAO DAS HIDRELETRICAS DO SISTEMA

SUL/SUDESTE/CENTRO-OESTE
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Observa-se que poucos projetos, sabidamente aqueles com estudos recentes,
apresentam valores dentro do intervalo projetado, apesar de todos contarem com um

status onde os custos, teoricamente, deveriam estar proximos do custo real.
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Os estudos de planejamento da expansdo de geragdo, principalmente os
estudos de curto prazo, também tém sofrido bastante influéncia das dificuldades de
investimento no setor elétrico. Observa-se que a expansao hidrelétrica nos primeiros
anos do horizonte decenal € praticamente deterministica, pois oferece pouca margem
para alteracdes devido a restrigdo tempo de construgdo. A deterioragdo das condigdes
de atendimento nos primeiros anos do horizonte, apontada pelos tultimos estudos do
GCPS, conduziu, entdo, a programagdo de uma expansio do parque termelétrico a gas
natural no sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste, abastecido pelo gasoduto Bolivia-Brasil,
uma vez que estas obras conseguiriam entrar em operagdo a tempo de suprir os
requisitos de mercado, pois demandam um periodo menor de construgdo, cerca de
2 anos.

De acordo com GCPS (1997), esta expansdo termelétrica a gas natural previa
1610 MW em 1999 e 2769 MW em 2000. No entanto, incertezas relacionadas ao
mercado consumidor, fornecimento e prego do gas tém dificultado a viabilizagio
destas obras. A Figura 4 apresenta o acréscimo de capacidade instalada para o sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste previsto nos trés ultimos ciclos de planejamento de curto
prazo do GCPS. Observa-se a instabilidade no programa de obras causada pelo
desequilibrio conjuntural entre a oferta e demanda de energia elétrica.

Outro fator que tem influenciado os estudos de planejamento da expansdo
refere-se a mudanga institucional do setor elétrico. Neste aspecto, a consolidagdo de
um ambiente competitivo no futuro proximo fara com que as informagdes sobre
projetos de geragdo elétrica e mercado tornem-se pontos de cunho estratégico para as
empresas, dificultando a obtengdo de dados precisos. Somando-se a isto a atuagdo

mais independente do novo orgdo regulador, a Agéncia Nacional de Energia
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Elétrica (ANEEL), tanto no relacionamento com os agentes do setor quanto no
estabelecimento do seu programa de licitagdo de obras, fez com que o carater
determinativo do planejamento do GCPS perdesse sentido. Assim, aos poucos o
planejamento vem assumindo um papel indicativo, relaxando os critérios
normalmente utilizados para a inser¢do de novas obras, principalmente no final dos
horizontes. Observa-se, também, que os ultimos estudos de curto prazo tiveram maior
énfase na determinag@o dos contratos de suprimento entre as concessionarias, tarefa
dispensavel no novo ambiente institucional.
FIGURA 4 - ACRESCIMO ANUAL DE POTENCIA PARA O SISTEMA

SUL/SUDESTE/CENTRO-OESTE
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2.1.2 O PLANEJAMENTO DA OPERACAO

A hidrologia no sistema brasileiro apresenta, no seu historico de vazdes,

pequena freqiiéncia de anos isolados em que ocorrem baixas hidraulicidades e, com
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freqiiéncia ainda menor, anos consecutivos com vazdes afluentes significativamente
inferiores as vazdes médias. Também, dentro de um determinado ano, as vazdes
naturais apresentam uma sazonalidade bem marcante, onde o periodo de altas
afluéncias as principais bacias hidrograficas ocorre no inicio do ano
(VENTURA et al., 1987), além da existéncia de diversidade hidrologica entre bacias
hidrograficas, isto €, a ocorréncia de periodos secos em uma bacia de uma
determinada regido ¢ compensada pela ocorréncia, no mesmo periodo, de cheias em
bacias de outra regido. A Figura 5 ilustra a complementariedade hidrolégica,
mostrando as vazOes médias mensais do historico para as usinas de (i) Furnas,
localizada no rio Grande, regido Sudeste, (ii) Xingo, localizada no rio Sdo Francisco,
regido Nordeste e (iii) Passo Fundo, localizada no rio Passo Fundo, na regido Sul.

FIGURA 5 - VAZOES MEDIAS MENSAIS PARA USINAS LOCALIZADAS EM

DIFERENTES BACIAS HIDROGRAFICAS

2007

1.80 o

1.60 4

1.40 |

1.20 -

1.00 4

o
8

VAZAOIVAZAO MEDIA

0.60 4.

0.40 4

0.20

0.00 ; H

=Furnas e Xing6 === Passo Fundo

12



36

Esta condigdo hidrologica favoravel levou o parque gerador brasileiro a
caracterizar-se pela predominancia da geragdo hidrelétrica, contando com grande
numero de resewatérios de acumulagido ou de regularizagdo plurianual. De acordo
com VENTURA et al. (1987) e ELETROBRAS (1994), estes reservatorios permitem
armazenar grande parte do excedente de 4agua disponivel nos periodos
hidrologicamente favoraveis e utiliza-la nos anos secos, inclusive quando os mesmos
ocorrem de forma consecutiva, alcangando periodos de 4 a 5 anos. O volume util
armazenavel pode manter as vazdes médias por um periodo de 5 meses, sem
considerar as vazdes naturais. Além dos reservatorios de acumulagio, existem as
usinas hidrelétricas com reservatorios de compensag@o ou usinas a fio d’agua, cuja
capacidade de regularizagdo € apenas semanal ou diaria.

A Tabela 3 apresenta a capacidade de armazenamento dos reservatorios do
sistema elétrico brasileiro, segundo GCOI (1996). Os reservatorios formados pelas
usinas hidrelétricas podem ter outras finalidades além da geragdo de energia elétrica,
como irrigagdo, navegagao, controle de cheias e recreagdo. Os impactos causados pela
inundag@o de terras pelos reservatorios também podem ser devidamente controlados.

TABELA 3 - CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DOS RESERVATORIOS

DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Regido Volume util Energia armazenada
(hm?) (GWh)
Sudeste/Centro-Oeste 188.295 114.800
Sul 13.461 10.300
Nordeste 34.125 36.100
Norte 32.013 5.600

TOTAL 267.894 166.800
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A predomindncia da geragdo hidrelétrica no pais, a localizagdo dos
aproveitamentos cada vez mais distantes dos centros de carga e a complementariedade
hidrologica entre as bacias hidrograficas contribuiram para o desenvolvimento
conjunto de um grande sistema de transmissdo o qual, através da transferéncia de
energia de uma regido para outra do pais, possibilita postergar novos investimentos
em geragdo. Atualmente, o sistema de transmissdo interliga eletricamente as regides
Sul e Sudeste/Centro-Oeste, formando o Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-
Oeste, e as regides Norte e Nordeste, formando o Sistema Interligado Norte/Nordeste.
A construgdo da Interligagdo Norte-Sul, prevista para 1999, finalmente caracterizara a
interligagdo total entre os subsistemas elétricos brasileiros. A Tabela 4, de acordo com
GCPS (1998), oferece uma idéia, de forma sucinta, da magnitude do sistema de

transmissao.

TABELA 4 - SISTEMA INTERLIGADO DE TRANSMISSAO

Linhas de Transmissdo (kV) |  Linhas de Transmissdo (km)
750 1138
500 13845
440 5923
345 8876
230 31566
138 57700
69 44921
34 7318

A Tabela 5 apresenta a capacidade instalada do parque gerador brasileiro em
1997 para o Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste
(GCOI, 1997).

O potencial hidraulico do Sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste possui
39.000 MW ja inventariado, enquanto que o Sistema Norte/Nordeste conta com

58.000 MW ja inventariado (GCPS, 1998). Além dos Sistemas Interligados, ha os
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Sistemas Isolados correspondentes as localidades isoladas eletricamente, sendo 85%
destas no Norte do pais. Destacam-se, pelo porte, os sistemas das capitais estaduais
Boa Vista, Macapa, Manaus, Porto Velho e Rio Branco. Em 1997, os Sistemas
Isolados apresentavam uma poténcia instalada de 1932 MW, sendo 1367 MW em
termelétricas e 565 MW em hidrelétricas (GCPS, 1998).

TABELA 5 - CAPACIDADE INSTALADA NO BRASIL EM 1997

Poténcia Instalada Total (MW)

Sistema Sudeste/Centro — Oeste 27718
Sistema Sul 8554
Sistema Nordeste 10435
Sistema Norte 4251
Sistema Brasileiro
Hidraulica 47229
Térmica 3073
Nuclear 657
Autoprodutores 135
Total Brasil (com Autoprodutores) 51093
Total Brasil (¢/ Autoprodutores+50%ltaipu) 57393

A Figura 6, extraida de GCPS (1997), apresenta uma comparagdo da
produgdo de energia elétrica entre as fontes geragdo no Brasil e no mundo. Verifica-
se, portanto, que o sistema brasileiro destaca-se pela utilizagdo da geragdo
hidrelétrica.

Em fungdo da evolugdo e das caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, o
planejamento da operagdo estruturou-se com o objetivo de determinar, ao longo do
horizonte de operagdo, uma estratégia de geracdo das usinas de tal forma que
minimize o custo esperado total de operagdo e, como conseqiiéncia, 0s custos
incorridos pela sociedade brasileira. Uma vez que o custo de geragdo das usinas

hidrelétricas € considerado desprezivel, pois necessitam somente das vazdes naturais
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dos rios como combustivel, o custo de operagao do sistema € representado pelo custo
de combustivel necessario a geragdo das usinas termelétricas e pelo custo de ndo
atendimento a demanda (custo de déficit).

FIGURA 6 - COMPARACAO ENTRE UTILIZACAO DE FONTES DE ENERGIA
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Este objetivo s6 pode ser alcangado através da coordenagdo centralizada das
unidades de geragdo e linhas de transmissdo, garantindo a otimizagdo do sistema.
Portanto, as empresas concessionarias de geragdo nio tém controle sobre a quantidade
de energia a ser gerada a cada intervalo de tempo, uma vez que a operagdo de uma
determinada usina depende das vazdes liberadas a montante por outras, do mesmo
modo que a sua operagao afeta as usinas situadas a jusante. Estabelece-se, entdo, uma
grande interdependéncia operativa entre as diversas empresas.

Obviamente, esta interdependéncia operativa ndao se aplica somente as

empresas detentoras de usinas hidrelétricas, mas também aquelas detentoras de usinas
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termelétricas. Em um sistema predominantemente termelétrico, a minimizagdo do
custo de operagdo € obtida em fungdo do custo de combustivel das usinas, acionando-
se progressivamente as unidades geradoras de menor custo de combustivel para as de
maior custo. Ja em um sistema hidrotérmico, como o brasileiro, a operag@o das usinas
termelétricas deve ser realizado de forma complementar, ou seja, nos periodos de
baixa hidraulicidade, nos horarios de demanda maxima do sistema (horario de ponta)
e na presenga de restricdes de transmissdo, buscando-se a redugdo dos custos
operativos totais (PINHEIRO, 1992).

Para disciplinar a operagdo centralizada do sistema elétrico brasileiro, bem
como garantir que toda a produgdo da usina hidrelétrica de Itaipu fosse,
compulsoriamente, repassada as concessionarias estaduais por intermédio das
supridoras federais FURNAS e ELETROSUL, foi criado através da Lei N* 5899, de
05 de julho de 1973, conhecida como a Lei de Itaipu, e regulamentado pelo
Decreto N° 73102, de 07 de novembro de 1973, o GCOI, subordinado a
ELETROBRAS. Os principios estabelecidos para atuagdo do GCOI estabelecem que
os beneficios e Onus resultantes da operagdo otimizada do sistema sejam rateados
entre todos os agentes do setor.

Os onus referentes a operagio centralizada correspondem (GCOI, 1998):

a) a uma reserva financeira, incidente sobre as distribuidoras de energia
elétrica, para cobrir os gastos com combustivel provenientes da operagdo
das usinas termelétricas, denominada Conta de Consumo de Combustiveis
Fosseis (CCC);

b) a necessidade de eventuais investimentos para garantir a confiabilidade do

sistema, sem ocorrer aumento de mercado;
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c) participagdo em eventuais superavits ou déficits de energia no
atendimento a carga prevista e o custeio da estrutura operacional do
GCOL

Os beneficios resultantes da operagdo otimizada do sistema correspondem

(GCOI, 1998):

a) compartilhamento das reservas de capacidade de geragdo, diminuindo as
necessidades de alocag@o de reserva de poténcia operativa;

b) transferéncia de recursos energéticos entre bacias hidrograficas distintas,
tornando os geradores hidrelétricos menos dependentes das condigdes
hidrologicas locais;

c) coordenagdo da utilizagdo dos reservatorios do sistema no controle de
cheias;

d) operagdo complementar da geragdo termelétrica, reduzindo os custos;

e) tratamento igualitario, entre todas as empresas participantes do GCOI, no
atendimento de energias excedentes;

f) compartilhamento do uso dos sistemas de transmissio;

g) minimizagdo dos riscos de déficit, garantindo a qualidade de atendimento
a demanda;

h) defini¢do do plano de obras e prioridade das instalagdes do sistema de
transmissdo sob o ponto de vista operativo, em conjunto com os estudos
de planejamento da expans@o,

Segundo ELETROBRAS (1994), caso a operagio do sistema elétrico

brasileiro n3o fosse coordenada, as perdas energéticas alcangariam 22% da energia

total disponivel no sistema.
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Porém, nem todas as centrais geradoras estio sujeitas ao despacho
centralizado pelo GCOL De acordo com o Decreto N'2003, de
10 de setembro de 1996, esta sujeita a operagdo integrada, ou seja, ao despacho pelo
GCOI, a usina que, em fungdo de sua capacidade e de sua localizagdo, interferir
significativamente na operag@o do sistema elétrico. Usinas termelétricas destinadas a
autoprodugdo ndo estdo sujeitas ao despacho centralizado, podendo ser interligadas a
rede de transmissdo do sistema.

A Figura 7 ilustra a estrutura hierarquica do GCOI. O Conselho Deliberativo,
seu 0rgdo maximo, € formado pelos Presidentes das empresas participantes. O Comité
Executivo, formado pelos Diretores de Operagdo das empresas participantes, € o
o6rgdo técnico maximo do GCOIL. Os Subcomités Técnicos estabelecem os critérios de
planejamento e executam estudos periddicos em suas areas de especializagdo. Esses
estudos sdo executados por grupos de trabalhos formados por técnicos das empresas
participantes.

FIGURA 7 - ORGANOGRAMA DO GCOI
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Assim como no planejamento da expansdo, as atividades para o planejamento
da operagdo do sistema elétrico brasileiro necessitam de uma discretizagdo no tempo,

com horizontes que vdo desde periodos pluri-anuais até a operagdo em tempo real,
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onde os resultados obtidos em cada etapa servem como dados de entrada para a fase
seguinte. A decomposi¢do utilizada atualmente para o planejamento elétrico e
energético da operagdo compreende:

a) estudos de médio prazo;

b) estudos de curto prazo;

c) programagio da operagdo do sistema;

d) coordenagdo da operagdo em tempo real;

2.1.2.1 ESTUDOS DE MEDIO PRAZO

O Subcomité de Estudos Energéticos (SCEN) realiza os estudos de
planejamento da operagdo energética de médio prazo, objetivando o gerenciamento
dos recursos energéticos disponiveis para o atendimento ao mercado consumidor e a
comercializagido de energia elétrica entre as empresas. Estes estudos contemplam um
horizonte maximo de cinco anos, dando origem ao Plano de Operagdo Elétrico
Energético. Elaborado com periodicidade anual, o Plano de Operagdo apresenta com
detalhamento mensal os resultados para o primeiro ano do horizonte de estudo.

Para a elaboragdo do Plano de Operagdo, tornam-se importantes os resultados
dos trabalhos desenvolvidos pelo Subcomité de Estudos Elétricos (SCEL),
responsavel pela realizagdo dos estudos de planejamento da operagdo elétrica, os
quais envolvem a elaborag@o de analises das condigdes de operag@o dos sistemas de
geragdo e da rede de transmissdio em diferentes condigdes de carregamento,
contemplando horizontes de trés anos a um més. Da mesma forma, sdo necessarios os
resultados dos estudos do CTEM e do CTEE, ambos pertencentes ao GCPS.

Ao longo do estudo, também ha uma forte interagdo com a Comissdo de

Estudos de Combustiveis (CEC), cujas fungdes sdo a elaboragdo do Plano Anual de
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Combustiveis, no qual sio estabelecidos os montantes da CCC, a comercializa¢do de
cinzas e atuar como interveniente no estabelecimento dos contratos entre fornecedores
de carvdo energético e as empresas de energia elétrica. Dentre os principais resultados
do Plano de Operagao figuram (GCOI, 1997):

a) analise das condi¢des de atendimento aos requisitos de energia e poténcia,
com a estimativa de riscos de déficit;

b) estimativas de gerag@o térmica para fins de composi¢do da CCC para o
primeiro ano do horizonte do estudo, levando em conta restrigdes de
origens elétrica, energética e contratuais;

c¢) revisdo dos contratos de longo prazo entre as concessionarias, para o
primeiro ano do horizonte de estudo, estabelecidos pelo Plano Decenal de
Expansio;

d) estabelecimento dos contratos de suprimento de demanda (poténcia) entre
as concessionarias € CMO para o primeiro ano do horizonte de estudo;

e) necessidades de reforgos na transmissio do sistema;

2.1.2.2 ESTUDOS DE CURTO PRAZO

Os estudos de planejamento da operagdo de curto prazo, também realizados
pelo SCEN, objetivam produzir um programa de geragio para o més, de tal forma que
atenda o mercado consumidor previsto considerando as restrigdes operativas vigentes
e as informagdes oriundas do Plano de Operagdo. Nesta fase, as previsdes de
afluéncias e de mercado ao longo do més s@o consideradas como precisas.

A elaboragdo desses estudos resultam nos Programas Mensais de Operagao

Elétrico e Energético (PMO), os quais sdo passiveis de modificagdes ao longo do més
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em fungdo da evolugdo eletro-energética do sistema. Os principais produtos do PMO
sdo (GCOI, 1998):

a) despacho de geragdo térmica para o més em fungio da estratégia Otima de
operagdo determinada no planejamento de médio prazo e o consumo de
combustiveis associado;

b) defini¢@o dos intercambios de energia entre subsistemas para o més;

¢) liberag@o do atendimento de energias interruptiveis;

d) filosofia do controle de tens@o e atualizagio das maximas transferéncias
de poténcia entre regides e subsistemas;

e) coordenagdo da manutengdo programada das unidades geradoras e dos
desligamentos programados das instala¢Ges da transmissao;

f) alocagdo por aproveitamento do montante de energia hidraulica a ser
produzida pelo sistema;

g) determinagdo do montante de energia proveniente de Itaipu a ser recebido
pelo sistema brasileiro;

h) definigdo e identificagdo dos intercimbios a serem praticados entre
concessionarias;

i) atualizagdo da quantificagdo da reserva de poténcia operativa e sua
alocagdo pelas diversas unidades geradoras do sistema;

j) atualizagdo e definigdo dos ajustes finais dos esquemas de controle de
emergéncia e da protegdo em instalagdes de gerag@o e transmissao;

k) programagio da operagdo de reservatorios para atendimento de metas de

volumes de espera para controle de cheias;
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1) estabelecimento de indices de avaliagdo de desempenho do sistema para
analises pOs-operativas;

m)procedimentos para recomposi¢do do sistema apds colapsos parciais ou
totais; e,

n) determinagdo do CMO, utilizados pela ANEEL como sinal econémico
para o estabelecimento de tarifas associadas aos intercdmbios de energia

ndo assegurados contratualmente.

2.1.2.3 PROGRAMACAO DA OPERACAO DO SISTEMA

O passo seguinte a etapa do planejamento mensal da operagio ¢ a
programagdo da operagdo energética, a cargo do Subcomité de Operagdo (SCO), a
qual define a programagdo diaria de geragdo e intercambios, tendo como base as
metas, diretrizes e restricdes estabelecidas no PMO e as condi¢des atualizadas do
sistema.

O processo para a programacgio da operagdao em bases diarias, discretizado
em intervalos de 30 minutos, tem inicio nas concessionarias, as quais elaboram o
Programa Diario de Produgio (PDP). Posteriormente, os PDP’s das empresas sdo
remetidos 8 ELETROBRAS, responsavel pela analise e validagdo dos mesmos, onde é
entdo elaborado o PDP dos sistemas interligados. Caso seja constatada a necessidade
de compatibilizagdo dos PDP’s elaborados pelas empresas, a ELETROBRAS, em
conjunto com as proprias concessionarias, realizara medidas corretivas tais como a
realocagio de geracdo de algumas usinas, reprogramacgdes de intercambios,
defluéncias de usinas e de manutengdes programadas. Os principais produtos
resultantes do PDP s@o os seguintes (GCOI, 1998):

a) programa de produgdo para cada aproveitamento;,
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b) programa de intercambios entre concessionarias;

c¢) alocagdo da reserva de poténcia operativa,

d) analise critica dos desligamentos na malha principal e programados para o
més, que imponham restrigdes energéticas, visando sua viabilizagido ou até
mesmo cancelamentos ou remanejamentos necessarios;

e) analise critica das restrigdes impostas pela operagdo de controle de cheias
e questdes ambientais; e,

f) indicativo de eventuais revisdes do programa semanal para os dias
restantes da semana, no caso de afastamentos sensiveis das condi¢oes pré-
estabelecidas.

Da mesma forma, a disponibilidade de geragdo a ser alocada em cada usina
termelétrica € aquela definida no PMO. Eventualmente essa disponibilidade pode ser
alterada em fung@o das necessidades do sistema. Nesta fase, os aproveitamentos de
pequeno porte, geralmente aqueles com poténcia instalada inferior a 10 MW, s3o
considerados através das disponibilidades efetivas de poténcia e energia informadas
pelas proprias concessionarias, constituindo a chamada geragiao externa.

As atividades de programagdo da operagdo também compreendem a
elaboragdo do Programa Diario de Transmissdo (PDT). O PDT contém a
programagio de desligamentos para manutengdo de equipamentos de transmissdo na

malha principal do sistema interligado.

2.1.2.4 COORDENACAO DA OPERACAO EM TEMPO REAL

A operagdo em tempo real € realizada em conjunto pelo Centro Nacional de
Operagio do Sistema (CNOS), da ELETROBRAS, e pelos Centros de

Operagdo (COS) das empresas concessionarias com parque gerador e/ou de
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transmissdo mais relevantes dos sistemas interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste, além da Itaipu Binacional. Os COS estdo ligados ao CNOS através
de canais de comunicagdo de dados e de voz.

O CNOS ¢ responsavel pela supervisdo de toda a malha principal
eletroenergética e a coordenagio das agdes com repercussdes sistémicas. Aos COS
das empresas compete a execugdo das agbes determinadas pelo CNOS, bem como a
supervisdo e coordenagio das agdes com repercussdes locais.

O processo tem inicio a partir do recebimento, pelo CNOS, do PDP e do
PDT. Efetua-se, entdo, a consolidagdo final dos programas diarios com os COS das
concessionarias, incorporando as alteragdes verificadas nos sistemas e as atualizagdes
de informagdes significativas com influéncia na otimizagdo da operagdo energética
para o dia subseqiiente, dando origem ao Programa Diario de Operagdo (PDO).

Durante a operagdo em tempo real, trés situagdes distintas podem ocorrer,
quais sejam:

a) condigdes operacionais conforme a previsdo no PDO consolidado;

b) condig¢des operacionais divergentes daquelas previstas;

c) situagdes de emergéncia no sistema.

Caso as condig¢des operacionais estejam conforme previsto no PDO, o CNOS
somente supervisiona a operagdo do sistema pelos COS das concessionarias. A
supervisdo compreende o monitoramento permanente das principais grandezas e
restrigdes operativas, tais como:

a) niveis de tensdo nos principais barramentos;

b) limites de transmiss@o entre areas geoelétricas e entre subsistemas;

¢) alocagdo da reserva de poténcia operativa;
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d) despacho de geragio; e

e) monitoramento dos niveis dos reservatorios visando, em particular, o
controle de enchentes, na busca do cumprimento das metas pré-
estabelecidas.

Na segunda situagdo, com vistas a manutengdo da integridade dos sistemas
elétricos, sdao coordenadas pelo CNOS, em conjunto com os COS das concessionarias,
agdes corretivas, como:

a) reprogramagoes de intercambios;

b) realocagdo de gerag@o;

c¢) cancelamento de manutengGes programadas;

d) manobras em instalagdes de transmissdo, visando inclusive o controle de

tensao,

e) reprogramacdo de defluéncias para controle de cheias.

Em situagdes de emergéncia, os COS das concessionarias, com a
coordenagdo do CNOS, executam as seguintes fungdes:

a) restabelecimento da malha principal do sistema;

b) corte de carga por ocasido de indisponibilidades de instalagdes de porte ou

em situagOes de subfrequéncia sustentada; e

¢) a troca de informagdes necessarias para agilizar a normalizagio do sistema

com rapidez e seguranga.

ApOs a operagdo em tempo real do sistema, resta a execugdo de analises pos-
operativas, realizadas em conjunto pelo CNOS e as areas de programagado da operagdo
elétrica e energética do GCOI Esta ultima fase objetiva auxiliar as equipes

responsaveis pelo planejamento da operagio, programagio da operagdo e operagdo em
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tempo real em identificar a necessidade de ajustes operativos em qualquer uma das
etapas da cadeia de operagdo, além de manter elevados os padrdes de qualidade de
suprimento e fornecimento de energia elétrica.

Neste processo de planejamento da operagdo do sistema elétrico, merece
destaque o fato de que a necessidade da otimizagdo da operagdo do sistema
proporciona uma desvinculagdo parcial entre os montantes de energia e poténcia
contratados no longo prazo e a produg@o fisica das unidades geradoras, dando origem
a suprimentos de curto prazo entre as empresas. Estes novos suprimentos decorrem,
por exemplo, de crescimentos do mercado de energia ndo previstos, de intercimbios
de otimizagdo energética e intercambios internacionais, atrasos na entrada de
operagdo de novas unidades geradoras e indisponibilidades de maquinas ou linhas de
transmiss3o ndo previstas. Assim, os montantes de energia e poténcia estabelecidos
nos contratos de longo prazo devem ser faturados independentemente dos valores dos
intercambios apurados na operagao real do sistema.

As tarifas associadas aos contratos de longo prazo sdo a Tarifa de Energia
Contratada (TEC) e a Tarifa de Demanda Contratada (TDC), propostas pelo
concessionario supridor e sujeitas a homologagdo do Poder Concedente. Os
intercimbios de energia e poténcia ocorridos durante a operagdo em tempo real do
sistema sdo identificados na fase pos-operativa. A Portaria N” 540, de 30 de dezembro
de 1996, estabelece a TDC para faturamento dos adicionais de poténcia. Os desvios
positivos de carga propria de energia devem ser faturados aplicando-se o maior valor
entre a TEC e a tarifa fixada com base no CMO, definida como Tarifa Marginal de
Operagio (TMO). Os intercambios de energia de otimizagdo sdo faturados aplicando-

se a Tarifa de Energia de Otimizagdo (TEO), fixada em 3 R$/MWh.
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No decorrer do tempo, foram criadas outras formas de comercializagdo de
curto prazo visando, em fungdo das condigdes hidrologicas do sistema, atender a
segmentos especificos da induistria com tarifas subsidiadas, tais como a Energia
Temporaria para Substituigdo Térmica (ETST), a Energia Elétrica de Sobra
Temporaria (EST) e a Energia Térmica de Alta Interruptibilidade (ETAI), conforme

GCOI (1998).

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Em um sistema hidrotérmico, a produgdo de energia elétrica resulta da
transformagio da energia potencial da agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas
ou da queima de combustivel nas usinas termelétricas. Desta forma, a energia elétrica
ndo pode ser armazenada na sua forma final, devendo ser consumida no momento em
que € produzida. Uma vez que, como visto anteriormente, a operagdo do sistema
elétrico brasileiro objetiva a minimizagdo dos custos operativos, deve-se decidir, a
cada intervalo de despacho, os montantes de geragdo hidrelétrica e termelétrica
correspondentes para atender o mercado consumidor.

Caso opte-se em produzir uma maior quantidade de energia elétrica através
das usinas hidrelétricas, utilizando a 4gua armazenada nos reservatorios do sistema, a
ocorréncia de baixas afluéncias futuras podera levar a utilizagdo de usinas
termelétricas mais caras ou até mesmo eventos de déficits de energia. No entanto,
dada a pequena esperanga de ocorréncia de vazdes baixas no futuro, esta decisdo pode
levar uma economia de combustivel na operagdo futura. Caso opte-se por uma maior
utilizagdo das usinas termelétricas, a energia potencial da agua dos reservatorios
economizada podera ser utilizada no futuro na ocorréncia de uma hidraulicidade

desfavoravel, evitando o acionamento de usinas termelétricas mais onerosas. No
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entanto, a ocorréncia de altas afluéncias futuras podera ocasionar vertimentos e a
economia da energia armazenada tera sido em vao.

Nota-se, portanto, que uma decisdo operativa tomada no presente afeta a
operagdo do sistema no futuro, uma vez que as afluéncias futuras as usinas
hidrelétricas ndo sdo conhecidas, conferindo um carater estocastico ao problema da
operagdo. Adicionalmente, o problema da operagdo do sistema elétrico brasileiro
agrega as seguintes caracteristicas (KELMAN, 1994):

a) as fungbes de custo das usinas termelétricas e produgdo das usinas

hidrelétricas ndo sdo lineares;

b) as variaveis envolvidas sdo ndo-separaveis, pois os beneficios da geragdo
de uma usina hidrelétrica ndo podem ser medidos isoladamente mas sim
em fung¢do da economia de combustivel no sistema;

¢) é um problema de grande porte devido ao alto grau de interligagdo entre
as bacias hidrograficas, tamanho do sistema e do horizonte de
planejamento.

Desta forma, torna-se indispensavel a adog@o de algumas simplificagdes na
formulagdo matematica do problema, as quais resultam no chamado Modelo
Equivalente de Energia:

a) as usinas termelétricas com caracteristicas semelhantes s3o reunidas em
uma Unica classe térmica em que os custos de combustivel e as restrigdes
operativas sdo, aproximadamente, equivalentes;

b) a demanda de energia elétrica € suposta concentrada em um unico local,
considerando-se uma perda constante na transmissdo de energia para o seu

suprimento a cada instante do periodo de estudo;
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c) as usinas hidrelétricas sdo agregadas em um reservatorio equivalente de
energia, que corresponde ao conjunto de reservatorios do sistema a ser
simulado. As vazdes afluentes aos reservatorios do sistema sdo
representadas por energias controlaveis, enquanto que a agua armazenada
nos reservatorios € substituida pela energia armazenada.

d) o sistema equivalente € completado por uma usina a fio d’agua, que
corresponde as usinas a fio d’agua do sistema. Da mesma forma, as
vazdes incrementais afluentes a estas usinas do sistema sdo representadas
por energias a fio d’agua no sistema equivalente.

e) também sdo representadas a energia de vazdo minima, correspondente as
vazdes minimas que devem defluir dos reservatorios, a energia evaporada,
representando as perdas por evaporagdo nos reservatorios do sistema e
valores que indiquem a poténcia em fungdo da energia armazenada nos
reservatorios.

Na construgio do reservatorio equivalente de energia, a energia armazenada

no i-ésimo reservatorio E(v) € o resultado do deplecionamento do reservatorio

partindo de um volume inicial v = v, para o armazenamento final v = 0. Neste caso,

E(v)=9.81%10"*n,* [ hi,(v)av (1)

onde:

dv= volume correspondente a massa de agua turbinada na usina i/ durante o
intervalo de tempo # considerado;

107 = peso especifico da agua (kg/m’),

9,81 = aceleragio da gravidade (m/s);

hl. = queda liquida,

1
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m; = rendimento do conjunto turbina-gerador.

Numa cascata de reservatorios, a energia armazenada depende tanto do
estado de cada reservatorio quanto da operagdo realizada para depleciona-los.
Assume-se a hipotese que os reservatorios esvaziem em paralelo, ou seja, que todos
os reservatorios mantenham o mesmo percentual de volume armazenado em relagdo
aos seus respectivos volumes iniciais. Por exemplo, se o volume armazenado no
reservatorio 1, em um dado instante, for igual a 30% de v,, entdo o reservatorio 2 tera
um volume armazenado de 30% de v, Seguindo esta hipétese, a energia armazenada

entre dois pontos do sistema (v, e v,) sera:

E(vvvz) =9,81%107°* Z (vz, W, )* anhlj(vlj avz,) )
ieR jed;

onde:

R = conjunto de usinas com reservatorios;

J; = conjunto de usinas em cascata a partir da usina de reservatorio i,

inclusive, até a ultima a jusante.

O conjunto de reservatorios a constituirem um sistema equivalente devem
pertencer a uma mesma regido com regimes hidrologicos e niveis de regularizagao
semelhantes. As usinas de um sistema equivalente devem estar desconectadas
hidraulicamente das usinas de um outro sistema equivalente vizinho, sendo a unica
conexdo possivel a existéncia de uma linha de transmiss&o.

Segundo KLIGERMAN e PEREIRA (1994), a principal desvantagem do
emprego do sistema equivalente € a perda de precisdo na consideragdo de restrigdes
locais inerentes a cada aproveitamento, tais como turbinamentos maximos, limites

elétricos, perdas por altura de queda, variagdo do canal de fuga e diversidades
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hidrologicas. Sua principal vantagem, de acordo com PEREIRA e PINTO (1985), ¢
enfatizar o aspecto mais importante em termos econdmicos, correspondente a decisdo
do montante de geragdo térmica.

Com o auxilio do modelo equivalente de energia, o estabelecimento de uma
politica 6tima de operagdo do sistema hidrotérmico, objetivando minimizar os custos
esperados de operag@o ao longo do horizonte de estudo, é possivel pela aplicagdo de
um algoritmo de otimizagdo utilizando a técnica de Programagdo Dindmica
Estocastica (PDE), a qual, desde 1979, tem sido aplicada no planejamento da
expansdo e operagdo do sistema elétrico brasileiro (TERRY et al., 1986).

PEREIRA e PINTO (1985) e FORTUNATO et al. (1990) apresentam o
problema da PDE empregando uma recursé@o do tipo acaso-decisdo, ou seja, supondo
que ao inicio de cada més € conhecida a energia afluente a ocorrer nesse més,
representada por um conjunto de afluéncias de igual probabilidade, define-se a melhor
operagio (decisdo). Cada afluéncia equiprovavel é estudada separadamente,

resultando em diferentes decisdes Otimas individuais. Matematicamente tem-se:

ar(x,)= AIEX,{HII,EH{C,(U,F%a;l(Xm ]} ®
Vi=T,T-1-]

sujeito a:

X = £(X.40) @
8ea(X,.1)2 0 (%)
h(U,)=0 (6)
onde:

X, = estado de armazenamento do sistema no inicio do estagio ,
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A4, = afluéncia ao sistema durante o estagio ¢

E, x, = valor esperado sobre todos os possiveis vetores de afluéncia 4,
condicionado pelo vetor de estado X, o qual € conhecido no inicio do estagio ¢,

U, =vetor de decisdo no estagio #,

C,(U,)= custo operativo associado a decisdo U

T  =namero de estagios no periodo de planejamento;

o (X,)= custo de operagio esperado de ¢ até o final do periodo de
planejamento, supondo-se uma operagdo 6tima do sistema hidrotérmico;

B = fator de desconto;

f,(X " A,,U,) = fung¢do de transi¢do de estado do sistema (relagdes que
levam de X, a X,,,, supondo 4, e U),

g.(X,.,) = conjunto de restrigdes relativas ao estado do sistema em X,, ,;

n(U,) = conjunto de restrigdes relativas as variaveis de decisdo.

Os estagios representam os intervalos de tempo em que o periodo de estudo
foi dividido (por exemplo, mensal) e as variaveis de estado devem representar o
sistema em estudo. No caso de operagdo dos sistemas hidrotérmicos, o nivel de
armazenamento nos reservatorios V, e as afluéncias incrementais aos reservatorios no
estagio anterior 4,,, admitindo-se a existéncia de uma tendéncia hidrologica, sdo as
variaveis escolhidas. Ambas devem ser discretizadas quando da implementagdo

computacional. Assim:

Vi 7
Xo=|y ™)
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A idéia basica da programagdo dindmica € dividir o problema inicial em um
conjunto de problemas mais simples, ao invés de tentar resolver o problema complexo

de uma unica vez. Desta forma, a equagdo 3 estabelece uma relagio funcional de

recorréncia através da qual se pode determinar o, (X t) para qualquer valor de X e

1<¢<T-1, desde que o valor de o ,(X,,,) seja conhecido. Tomando-se o tltimo

estagio do processo, tem-se um problema de minimizag3o condicionado a uma unica

variavel:
0 (t,)= , E, | minC, (0;)] ®

Resolvendo-se a equagdo 8 para todos os estados em que o sistema foi
discretizado e aplicando-se a equagdo 3 retroativamente, obtém-se a solugdo do
problema de otimizagdo através de programagdo dindmica. Porém, uma vez que a
fungiio C,(U,) ndo ¢ conhecida no final do periodo, o algoritmo de PDE necessita da
aplicacdo das seguintes condigdes de contorno:

a) estender o periodo de estudo por um certo nimero de anos, determinado

pelo usuario, considerando os dados referentes ao ultimo ano;

b) para o periodo estendido, arbitrar um valor para a fungio C,(U,) no

ultimo estagio (por exemplo, zero).

Devido a aleatoriedade das vaz3es e a existéncia de uma taxa de desconto na
recursdo, a fungdo C,(U,) ja tera se estabilizado e a politica de operagdo para o
horizonte de interesse sera independente do valor arbitrado. Para o sistema elétrico
brasileiro, tem-se adotado cinco anos para o periodo de extensao.

Observa-se também que, para um estagio 7, 0 minimo custo ¢ calculado como

a soma entre o custo presente (estagio /) e 0 minimo custo para se chegar ao fim do
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processo (estagio 7), independentemente de como o sistema alcangou o estado
presente (estagio #). A relagdo de recorréncia expressa, desta forma, o Principio da
Otimalidade de Bellman: “uma estratégia otima tem a propriedade de que, qualquer
que seja o estado inicial e decis@o inicial, as decisdes subseqiientes devem constituir
uma politica 6tima com relagéo ao estado resultante da primeira decisio”.

O vetor de decisGes U, usualmente representa as vazdes turbinadas e vertidas,

respectivamente O, e S,

|G
Ut - lin j' (9)

A equagdo de transig@o 4 corresponde a equagdo do balango hidrico, onde M,

€ o conjunto de usinas imediatamente & montante da usina i

Va@=7,0)+ 40)-©Q.6)+s,0)+ > .0)+5,0() (10)

jeM,
As restricdes sobre o estado do sistema, equagdo 5, sdo usualmente

representadas como limites superiores e inferiores para os volumes armazenados:

V. <V, <V (11)

—t+] — 7 1+l

As restrigdes as variaveis de decisdo, equagio 6, correspondem a limites

superiores para a vazio turbinada:
0,<0, (12)
e inferiores para a defluéncia total:
0 +8§,2U, (13)
Em fung¢do da decisdo U, relacionada com a geragdo hidrelétrica, o custo

operativo associado C(U,) corresponde a geragdo termelétrica necessaria para o
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atendimento da demanda remanescente, podendo ser obtido através dos seguintes

passos:

a) calculo total da geragdo hidrelétrica no sistema, GH(U):

N

GH(U,) = X p,*0,(}) (14)
i=1

onde:

N = nimero de usinas hidrelétricas do sistema;

p, = coeficiente de produtividade da i-ésima usina.

O coeficiente de produtividade depende dos volumes armazenados inicial e

final e da defluéncia:

minimo:

p, =p(.()V...(). 0.6).5,0)) (15)

b) geragdo termelétrica para atender a demanda remanescente, com custo

J

C,(U,)=min > CT,(GT,) (16)
Jj=1

sujeito a:

J

>GI,=L,-GH(U,) 17)

j=1

GI,<GT, <GT, (18)

onde:

J  =nuamero de usinas termelétricas no sistema;

GT, = geragio da j-ésima usina termelétrica,

CT; (GTJ) = custo de operagdo da j-ésima usina termelétrica;
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GT 5»GT; = limite superior e inferior de geragdo da j-ésima usina
termelétrica, respectivamente;

GH (U ) = gerag@o hidrelétrica no sistema (equagdo 14)

L, = mercado de energia para o estagio 7.

Uma vez que a decisd@o U, depende da afluéncia no més 4,, a qual ndo ¢
conhecida, deve-se adotar um modelo estocastico para produzir possiveis seqiiéncias
hidrologicas para o periodo de planejamento. Pode-se citar, por exemplo, o modelo
autoregressivo lag 1 - processo de Markov - onde a distribuigdo das afluéncias no
estagio 7+/ depende somente dos valores das afluéncias no estagio anterior
(KELMAN ,1994). Assim, utiliza-se informagdes de afluéncias passadas (4, ;) para
produzir a distribuigdo de probabilidades relativas as afluéncias possiveis no més (4,)

condicionada pelas afluéncias observadas anteriormente. Tem-se, entdo:

A =b, +E, (19)
o)
b=P0lr 4, (20)
o,
p,c
& =M - — *u,, +o, l—ptz *n, (21)
G,
onde:
A, = energia total afluente no més #;
b, = coeficiente de regressdo linear de ordem 1, relativo ao f-ésimo més
do ano;
¢, = variavel aleatoria de distribuigdo log-normal de trés pardmetros,

correspondente ao 7-ésimo més do ano;

n, = variavel aleatoria log-normal, com média zero e desvio padrdo 1;
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i, = média das afluéncias no més

2

;= variancia das afluéncias no més 7;

o}

p, = coeficiente de correlagio entre afluéncias do més 7 € do més #-7;

A distribuigdo condicionada (4/A4,,=4,,) tem média p, e varidncia o ,2 ,

* (o)
W o=p, + pt(—‘J(A,-, ~n,) (22)
Gt—l
of =o}(1-p); (23)

A discretizagdo do espago de estados requerida para a solugdo do problema

de PDE requer um esforgo computacional bastante consideravel. TERRY et al. (1986)

e FORTUNATO et al. (1990) fazem um retrato desta questdo supondo que, para N

reservatorios em que os estados de armazenamento sejam divididos em 20 intervalos e

as afluéncias em 20 intervalos também, verifica-se que o esfor¢o computacional para

a solugdo da equagdo 3 torna-se inviavel mesmo para sistemas com poucos

reservatorios. A maldicdo da dimensionalidade, como conhecido este problema,

atingiria as seguintes dimensdes neste exemplo:

1 reservatorio = (20 x 20)' = 400 estados

2 reservatorios = (20 x 20)* = 160.000 estados

3 reservatorios = (20 x 20)* = 64.000.000 estados

4 reservatorios = (20 x 20)* = 25.000.000.000 estados

5 reservatorios = (20 x 20)° = 10.000.000.000.000 estados

Para reduzir os custos computacionais envolvidos no calculo da politica

6tima de operagdo, os modelos matematicos baseados na PDE utilizam um algoritmo

de decomposigdo através de aproximagdes sucessivas. Este método, apesar de ndo
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garantir a otimalidade, consiste em calcular a politica 6tima de operagdo para cada
subsistema equivalente isoladamente, seguindo-se a simulagio de todos os
subsistemas de forma conjunta visando a obtengdo do intercimbio de energia
esperado para cada subsistema em cada estado de energia armazenada. Na seqiiéncia,
os intercambios esperados correspondentes a cada estado sdo adicionados a carga de
cada subsistema, e o algoritmo da PDE é aplicado novamente individualmente.
Segundo OLADE/BID (1993), o algoritmo trabalha somente com a série historica de
vazdes e ¢ finalizado quando n3o ocorrerem diferengas significativas nos valores dos
custos operativos verificados nas duas ultimas iteragdes. A experiéncia brasileira
mostra que s3o necessarias trés iteragdes para ocorrer a convergéncia.

Como resultado da PDE dispde-se, para cada més ¢ do horizonte considerado,
de uma tabela de custos futuros contendo, para cada estado (V,;4,,), o valor esperado
e atualizado dos custos de operagdo a partir deste estagio até o final do horizonte, de
acordo com a politica 6tima (tabela de decisdo). A politica 6tima de operagdo
usualmente € representada pelo valor marginal da agua, correspondente a derivada
parcial do custo esperado de operagdo assim obtido em relagdo a energia armazenada
(OLADE/BID, 1993).

A técnica da PDE € encontrada em modelos matematicos como o Modelo de
Simulagdo a Subsistemas Equivalentes (MSSSE), (ELETROBRAS, 1993), o Modelo
de Despacho Hidrotérmico (MODDHT), (OLADE/BID, 1993), ambos utilizados nos
estudos de planejamento da expansdo do setor elétrico brasileiro, e o
BACUS (GCOI, 1987), utilizado nos estudos de planejamento da operagdo energética

do sistema.
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PEREIRA e PINTO (1985) e KLIGERMAN e PEREIRA (1994) contornam
o problema da maldi¢do da dimensionalidade encontrada na PDE através de um
algoritmo baseado na técnica da Programagdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE),
possibilitando a representagdo do intercambio entre os subsistemas equivalentes de
forma explicita e a utilizagdo de um modelo de energias afluentes auto-regressivo
mensal de ordem p (CEPEL, 1993).

A PDDE consiste, basicamente, em um processo iterativo composto dos

seguintes passos (CEPEL, 1993):
a) selecionar um conjunto de estados X, para cada estagio do horizonte de

estudo, obtidos pela simulagdo da operag@o do sistema para um conjunto
de n sequiéncias de energias afluentes. Esta etapa requer o conhecimento
das fungdes de custo futuro em cada estagio, as quais sdo inicializadas
com zero na primeira iteragdo do algoritmo;
b) calculo das fungdes de custo futuro para cada estagio, empregando-se o
principio da decomposigdo de Benders.
A politica 6tima de operagdo produzida pelo algoritmo de PDDE ¢é descrita
por uma fung@o de custo futuro para cada estagio do periodo de planejamento. A
técnica da PDDE é encontrada no modelo matematico atualmente utilizado nos
estudos de planejamento da operagdo energética do sistema, o Modelo
NEWAVE (CEPEL, 1999).
Os modelos matematicos empregados no calculo da politica 6tima de
operagdo também realizam a simulag@o do sistema hidrotérmico com o historico de

vazOes ou com séries sintéticas de vazoes.
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A etapa de simulagdo consiste em realizar um balango mensal de energia no
sentido cronologico, percorrendo todo o horizonte de estudo. Para cada més, sio
tomadas decisdes quanto a geragdo termelétrica, intercimbios entre subsistemas,
racionamentos e o montante de agua a desestocar (deplecionamento do reservatorio
equivalente), baseadas na comparagdo entre os custos relativos a cada uma das opgdes
consideradas e o valor marginal da agua. Por exemplo, a geragdo de uma classe
térmica s6 € aumentada enquanto seu custo unitario for inferior ao valor marginal da
agua do subsistema equivalente a que pertence.

As decisGes referentes a racionamentos preventivos sdo tomadas de forma
analoga, quando se dispde de uma fungdo do custo de déficit em patamares. Os
intercambios de energia visam igualar o CMO dos subsistemas interconectados,
levando em conta a capacidade de transmissdo entre os subsistemas equivalentes, os
limites de armazenamento e a folga do parque gerador de cada subsistema para fins de
recebimento ou fornecimento de energia.

A simulag@o é realizada no sentido cronologico porque a energia armazenada
nos subsistemas equivalentes no inicio de um més € igual a energia armazenada final
obtida no més anterior, a menos de uma corregdo que procura refletir variagdes na
energia armazenada pela entrada de novos reservatorios a jusante. A condig@o inicial
de armazenamento de cada subsistema equivalente € um dado de entrada do usuario.

Obtém-se, como principais resultados da simulaggo: déficit de energia, CMO
de cada subsistema equivalente, geragdo hidraulica dos subsistemas equivalentes,
geragdo das classes térmicas, intercimbios de energia entre subsistemas, vertimentos e

evolugdo da energia armazenada de cada subsistema equivalente.
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A desagregacio da geragdo hidraulica equivalente de cada subsistema por
usina pode ser obtida através de um simulador a usinas individualizadas como, por
exemplo, o Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas (MSUI),
(ELETROBRAS, 1993), o Modelo OPUS (GCOL, 1998) e o Modelo
SUSI (GCO], 1998). Neste tipo de modelo, a operagdo de cada usina hidrelétrica é
realizada detalhadamente segundo suas caracteristicas particulares, sendo
considerados os seguintes parametros:

a) polindmio cota x volume do reservatorio;

b) polindmio area x cota do reservatorio;

c) polindmio nivel de jusante x vazéo defluente;

d) perdas hidraulicas médias no circuito de adugio;

e) rendimento médio do conjunto turbina/gerador;

f) tipo e principais caracteristicas da turbina e do gerador;

g) dados de evaporagao;

h) vazdo minima defluente.

Desta forma, a operagdo do sistema, realizada mensalmente, tem como
objetivo atender a geragdo hidraulica proveniente do modelo a sistema equivalente.
Naturalmente, ambas as simulagdes devem ser realizadas com a mesma série de
vazdes, configuragdo do parque gerador e horizonte de estudo. O processo de
esvaziamento e enchimento dos reservatorios no modelo individualizado € realizado
por faixas paralelas, onde cada faixa representa uma porcentagem do volume util de
cada reservatorio. A principal desvantagem deste processo € o fato que, devido aos
diferentes niveis de detalhamento na representagdo das usinas hidrelétricas entre os

modelos individualizado e equivalente, pode ndo haver a convergéncia do montante
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de geragdo hidraulica obtido pelos dois modelos para um mesmo ano, més e série
hidrolégica. Este problema € solucionado quando se dispde de um modelo capaz de
promover a intera¢do entre a representagdo equivalente e individualizada, de tal forma
que, quando as metas de gerag@o hidraulica ndo sdo atingidas pelo simulador a usinas
individualizadas, restrigdes adicionais sdo repassadas ao sistema equivalente o qual
refaz o balango hidrotérmico e fornece novas metas de geragdo hidraulica ao
simulador individualizado, num processo iterativo até ocorrer a convergéncia

(GTQG, 1998).
2.3 QUALIDADE DE ATENDIMENTO AO MERCADO CONSUMIDOR

O atendimento a um acréscimo do mercado de energia elétrica, considerando
que um sistema elétrico deve respeitar um nivel de qualidade satisfatorio para os
consumidores, pode ser realizado, basicamente, de duas formas:

a) utilizando o parque gerador existente, através de um aumento da geragio

térmica;

b) incorporando ao parque gerador uma nova usina.

Caso o custo do aumento da geragdo térmica seja inferior ao custo de
constru¢do de uma nova usina, aquela de melhor indice custo/beneficio no momento,
opta-se pela ndo expansdo do sistema. Caso contrario, o atendimento ao acréscimo de
mercado deve ser feito através da construgdo de uma nova usina. Uma vez que este
atendimento deve procurar o minimo custo, a condigdo de otimalidade para expansdo
do sistema seria expressa pela igualdade entre o CMO e o custo marginal de
expansao.

Porém, nos estudos de planejamento, trabalha-se com projeg¢des de mercado

e disponibilidades futuras de geragdo, as quais sdo bastante influenciadas por fatores
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aleatorios de dificil previsdo, tornando praticamente impossivel garantir que todo
acréscimo real de mercado seja atendido. A metodologia utilizada pelo setor elétrico
brasileiro admitia, entdo, por razdes essencialmente econdmicas, que uma parcela do
mercado ndo fosse atendido, ou seja, a ocorréncia de déficit. No sistema elétrico

brasileiro podem existir dois tipos de déficits: déficit de poténcia e déficit de energia.

2.3.1 DEFICIT DE POTENCIA

Resulta da indisponibilidade forgada nos sistemas de transmissdo,
distribuigdo e nas unidades geradoras. No caso de usinas hidrelétricas, este ultimo
caso pode ocorrer também devido a diminuigdo da queda liquida disponivel, causada
pelo deplecionamento dos reservatorios, normalmente associado a condig¢des
hidrologicas desfavoraveis, ou ao aumento do nivel do canal de fuga, provocado pela
ocorréncia de vertimentos ou aumento na vazio turbinada.

O risco de déficit desta natureza ndo pode ser previsto com antecedéncia,
sendo avaliado através da probabilidade de perda de carga (LOLP). Por razdes
praticas, a LOLP ¢ normalmente representada em horas por més, obtida pela
multiplicagdo da probabilidade de ndo atendimento da demanda de poténcia pelo
numero de horas do més médio.

O critério de garantia de atendimento a poténcia considera um nivel de risco
inferior a 5 horas/més. De acordo com KAMOGAWA (1994), o sistema gerador
brasileiro tem sido dimensionado basicamente para atender os requisitos de energia,
uma vez que a alta interligagdo entre os subsistemas elétricos favorece o
aproveitamento de excedentes localizados de afluéncias, resultando em uma folga no

atendimento aos requisitos de poténcia.
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2.3.2 DEFICIT DE ENERGIA

Ocorre em fungdo de afluéncias hidrologicas desfavoraveis, resultando em
uma quantidade de agua insuficiente para que as usinas hidrelétricas supram sua
parcela de atendimento ao mercado, ou pela insuficiéncia das instalagdes de geragdo.
Este tipo de déficit pode ser previsto com certa antecedéncia, em fungio dos niveis de
armazenamento dos reservatorios e da previsdo das vazdes afluentes futuras, no
primeiro caso, ou através dos estudos de curto prazo da expansdo da geragdo, no
segundo caso.

Ha, basicamente, dois critérios de atendimento aos requisitos de energia: o

critério deterministico e o critério probabilistico.

2.3.2.1 CRITERIO DETERMINISTICO DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

O critério deterministico estabelece que o sistema deve ser capaz de atender
os requisitos de energia elétrica para qualquer hipotese de repeti¢do de afluéncias
iguais ao registro historico de vazdes. Segundo este critério, a maior carga que o
sistema pode atender sem a ocorréncia de déficits denomina-se energia firme.

Defini-se como periodo critico do sistema ao periodo de tempo
correspondente a seqiiéncia de meses do historico de vazdes em que, submetido a uma
carga igual a sua energia firme, o armazenamento dos reservatorios do sistema vai de
seu nivel maximo ao seu nivel minimo, sem reenchimentos totais intermediarios. A
energia firme associada a cada usina hidrelétrica corresponde a sua produgdo média
durante todo o periodo critico.

Segundo FORTUNATO et al. (1990), a energia firme do sistema € calculada
utilizando-se modelos de simulagio a sistema equivalente onde, através de um

processo iterativo, modifica-se o requisito de energia do sistema até que, para a pior
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seqiiéncia de vazOes considerada, o sistema equivalente seja totalmente deplecionado
sem a ocorréncia de déficits.

Os algoritmos dos modelos de simulagdo utilizados no calculo da energia
firme operavam as usinas termelétricas através da curva limite inferior de
armazenamento, quando considerado todo o bloco de geragdo térmica do sistema, ou
curvas-guia, quando agrupadas em classes térmicas. A sisteméticé para obtengdo
destas curvas concebe a simulagdo, com o historico de vazdes, de uma configuragio
do parque gerador sendo conhecidos os requisitos de energia e supondo-se a operagio
das usinas termelétricas na base (fator de capacidade maximo). Conhecido o
armazenamento final do més, calcula-se 0 armazenamento minimo no inicio de cada
més para que ndo ocorram déficits através da realizagdo de balangos no sentido
inverso do tempo. A envoltoria superior dos armazenamentos minimos mensais
corresponde a curva limite de armazenamento ou curva-guia.

Estas curvas estabelecem o momento em que, de acordo com os niveis de
reserva hidraulica, as usinas termelétricas devem ser operadas com fator de
capacidade maximo para evitar a ocorréncia de déficits, caso se repitam as afluéncias
mais criticas do historico.

Definida a energia firme do sistema, determina-se a energia firme
correspondente & cada usina hidrelétrica através de modelos de simulagdo
individualizados. Nesta fase, é considerada a seqiiéncia de afluéncias correspondente
ao periodo critico do sistema e o requisito de energia a ser atendido passa a ser a

energia firme do parque hidraulico equivalente.
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A identificagdo de algumas deficiéncias do critério deterministico levou o
setor elétrico adotar o chamado critério probabilistico. Dentre as principais
deficiéncias do critério deterministico destacam-se:

a) dependéncia da série historica de vazdes, uma vez que esta representa
apenas uma possibilidade dentre uma infinidade de cenarios hidrologicos
possiveis de ocorrerem,

b) a falta de uma quantificagdo dos riscos de ndo atendimento ao mercado
futuro de energia. E evidente que uma série de vazdes pior que a do
periodo critico pode ocorrer, ou seja, existe um nivel de risco associado ao
critério que pode variar de configuragdo para configuragio;

c) considerar as usinas termelétricas operando na capacidade maxima
durante o periodo critico, ao invés de considerar a operagdo conjunta do
sistema hidrotérmico, visando a minimizagio do custo total;

d) dificuldade de avaliar um unico periodo critico para todo o sistema, a
medida que o parque gerador aumenta e engloba regides com regimes
hidrologicos diferenciados;

e) dificuldade no rateio de energia firme entre as usinas pertencentes a um
sistema.

Esta ultima deficiéncia é apontada por ROSENBLATT (1985), observando o
fato que a energia firme de um sistema como um todo € maior do que a soma das
energias firmes das usinas isoladas em seus respectivos periodos criticos. Um rateio
baseado na produgdo média, caso ocorra a repeticdo do historico de vazdes,
penalizaria as usinas termelétricas e as hidrelétricas com reservatorio, enquanto que

um rateio baseado apenas no periodo critico favoreceria as usinas cujas vazles
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ocasionalmente  tenham sido favoraveis neste periodo mas que, em termos
estatisticos, podem nio ocorrerem no préximo periodo critico.

Alguns estudos procuraram identificar o risco de déficit associado ao critério
de energia firme. Em COPEL (1984), apresenta-se uma proposta de determinagio do
risco utilizando-se um método analitico e outro empirico. O método analitico
proposto trata o risco de déficit como um problema de probabilidades, sem exigir
simulagdo. Admitida uma distribuigdo para as afluéncias médias anuais e fixado um
coeficiente de autocorrelagdo, determinou-se o tempo de retorno 7 associado a dois
indices adimensionais:

a) a energia equivalente, calculada por:

E-M
p=—"—— 24)
Cg
onde:
E = energia natural média;
M = mercado atendido pelo parque hidrelétrico, no caso, sua energia

firme;
o = desvio padrdo da energia natural média.

b) armazenamento equivalente, calculado por:

a=— (25)

onde:

A, = armazenamento plurianual;

Assim, obteve-se a probabilidade de ocorréncia de déficit para uma sucessdo

de » anos através de:
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le—(l—%)n (29)

Ja o método empirico emprega a geragao de séries sintéticas de vazdes e a
subsequente simulagdo do sistema, cuja carga de atendimento corresponde a energia
firme do parque hidrelétrico. No caso, foram geradas 1000 séries sintéticas de 10 anos
cada uma. A probabilidade de déficit € igual a freqiiéncia relativa de ocorréncia de
déficit para o horizonte de anos considerado.

Os resultados do estudo indicaram que o risco de déficit associado ao critério
de energia firme, expresso em termos do tempo de recorréncia, situa-se entre 50 e 100
anos, tanto para o método analitico, com distribuigdo normal de energias médias
afluentes, quanto para o método empirico.

FILL (1985) avaliou, para um sistema hidrelétrico, a variagdo do risco de
ndo atendimento de uma carga igual ao valor esperado da energia firme em fungio de
diferentes coeficientes de variagdo das energias afluentes e capacidades de
armazenamento plurianual. Observou-se que o risco de déficit associado ao critério de
energia firme apresenta uma redugido ou permanece constante quando, ao expandir-se
o sistema hidrelétrico: (i) as suas caracteristicas mantiverem-se constantes (coeficiente
de variagdo e armazenamento plurianual relativo); (ii) ocorrer um aumento na
capacidade de armazenamento relativo do sistema ou; (iii) redugéo do coeficiente de
variagdo, através da incorporagdo de novas bacias fracamente correlacionadas com o
sistema existente. Porém, este trabalho absteve-se de indicar um valor numérico

absoluto para o risco de déficit associado ao critério de energia firme.
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2.3.2.2 CRITERIO PROBABILISTICO DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

A possibilidade da ocorréncia de déficit nos estudos de planejamento deve
ser considerada de tal forma a n3o promover a deterioragio da qualidade do
atendimento dos servigos de energia elétrica prestados ao consumidor. Desta forma, o
déficit pode ser incorporado nas condi¢des de atendimento ao mercado de energia
elétrica através de duas alternativas distintas:

a) pela adogdo de um nivel pré-fixado de qualidade de suprimento,
considerado adequado para o planejamento e operagdo do sistema (risco
de déficit pré-fixado);

b) pelo conhecimento do valor econdmico para a sociedade do ndo
atendimento ao mercado de energia (custo de déficit pré-fixado).

A utilizagdo do critério baseado no custo de déficit pré-fixado procura
minimizar o custo de atendimento a carga, o qual deve incluir expansdo, operagdo e
eventuais déficits. A grande dificuldade em utilizar este enfoque esta na necessidade
de se conhecer a fung@o custo de déficit, obtida a partir de dados economicos
complexos, os quais devem ser confiaveis e atualizados de tal forma que avaliem o
impacto causado pelo ndo suprimento de energia elétrica nas diversas atividades do
pais. Adicionalmente, deve-se levar em conta a ocorréncia de custos de déficits
diferentes em cada regido, conforme o grau de importancia da energia elétrica para
cada uma delas.

Uma das particularidades deste critério € o fato de que, uma vez minimizado
o custo de atendimento, resulta um unico plano de expansdo. Também, caso o custo

unitario do déficit seja constante, havera variagdes na garantia de suprimento ao longo
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do tempo ou entre regides. O risco de déficit resultante é mera conseqiiéncia da
fungido custo de déficit utilizada.

Desta forma, o setor elétrico optou pela adogdo de um nivel de risco pré-
fixado de qualidade de suprimento, ou probabilidade de déficit, definido como a
probabilidade do sistema néo atender o seu mercado ao longo de um determinado ano.
O atendimento ao mercado € considerado satisfatorio quando a probabilidade de
déficit for menor ou igual a x%, o que implica na minimizagio dos custos de
expansdo, operagdo e déficit sem, no entanto, tratar-se do real custo de déficit. O
requisito de energia para o qual isto ocorre corresponde a energia garantida do
sistema, a qual representa o0 mesmo papel que a energia firme no critério
deterministico. A utilizagdo da probabilidade anual de déficit como base para este
critério reside no fato de o ano ser o menor periodo de tempo para o qual ndo ocorrem
transferéncias de déficits de outros periodos, minimizando a influéncia de politicas de
operagdo adotadas.

Este tipo de critério proporciona a manutengdo da qualidade do servigo ao
longo do tempo e entre regides, mas ndo leva em conta diretamente a grandeza do
déficit. Esta ultima é considerada indiretamente, dado que a aceitagdo de um risco
maior implica na aceitagdo de déficits maiores. Uma das vantagens associados a este
critério € o fato do mesmo ser intuitivo, na medida em que o proprio risco de déficit é
uma medida palpavel da qualidade de atendimento. Além disso, o risco pré-fixado
pode ser alterado, conferindo certa flexibilidade ao critério.

A escolha do nivel de garantia adequado foi realizada a partir do nivel de
garantia associado ao critério deterministico, para evitar uma alteragdo muito grande

com a mudanga de critério. Para tanto, através de simulagdes para varias
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configuragdes estaticas, isto €, parque gerador e mercado de energia permanecem
inalterados durante todo o horizonte de estudo, verificou-se que a probabilidade anual
de déficit do sistema quando submetido a sua energia firme era em torno de 3%,
situando-se em torno de 5% para configuragdes previstas para o futuro. Adotou-se,
como nivel de risco de déficit, o valor de 5% (ROSENBLATT, 1985).

A principal desvantagem deste critério reside na necessidade da utilizagdo de
um valor para o custo de déficit, o CIDE, o qual representa o papel de uma
termelétrica de altissimo custo de combustivel. Desta forma, caso fosse verdadeiro, o
CIDE conduziria a um plano de expansdo 6timo com um nivel de risco de déficit de
5%.

A obtengé@o do CIDE ¢ realizado de forma iterativa, procurando a igualdade
entre 0 CMO e o custo marginal de expansdo correspondentes a um plano de
expansdo ajustado a um nivel de risco de déficit de 5%. O custo marginal de expanséo
¢ calculado considerando-se os custos incorridos entre o sexto e o décimo anos do
plano de expans@o de geragdo previsto, através da seguinte expressio:

_ 1000*(4INV + ACO& M) , 1000*(4CGT + ACDEF)
8,76 *(AOFER — AOFERN) 8,76 * AOFER

@27

onde:

AINV = wvalor anualizado do acréscimo de investimento correspondente as
obras de geragdo ($/ano);

ACO&M = valor anualizado do acréscimo do custo de operagdo e
manutengio ($/ano);

AOFER = valor anualizado do acréscimo da oferta de energia (MWano);

AOFERN = valor anualizado do acréscimo da oferta das usinas nucleares

(MWano),
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ACGT = valor anualizado do acréscimo do custo de geragio térmica ($/ano);

ACDEF = valor anualizado do acréscimo do custo de déficit esperado
($/ano).

Outro aspecto relevante tem sido a considerag@o, nos ciclos de planejamento
do setor elétrico, de um unico valor para o CIDE, ou seja, o custo de déficit ndo varia
com a sua profundidade. Isto, na pratica, pode provocar distorgdes, uma vez que a
importancia da energia elétrica para cada setor de atividade é variavel, acarretando em
diferentes custos pela perda de produtividade.

Sob este prisma, CAMOZZATO (1988) e ROSENBLATT (1987)
investigaram a consideragdo de uma curva que levasse em conta custos distintos em
fungdo da profundidade do déficit (custo de déficit por patamares). Em decorréncia
direta da fung@o de custo de déficit dada por patamares, também foi considerado
nestes estudos o emprego ou ndo de racionamento preventivo, isto €, admite-se a
ocorréncia de déficits mesmo que o sistema seja capaz de atender totalmente uma
determinada carga. Assim, uma vez que o déficit assume valores diferentes, pode-se
estocar energia prevendo-se déficits maiores no futuro e, portanto, mais caros.

Os resultados obtidos indicaram que a utilizagdo de custo de déficit por
patamares com racionamento preventivo permite uma maior economia nos custos
totais de operagdo, quando comparado com os casos em que ndo se permite
racionamento preventivo. Em contrapartida, a probabilidade de déficit aumenta muito
atingindo, talvez, niveis inaceitaveis para o consumidor. CAMOZZATO (1988)
procurou contornar esta situagdo utilizando um racionamento preventivo retardado

pelo aumento dos valores do custo de déficit nos patamares iniciais. Isto provocou
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uma redugdo da probabilidade de déficit aos niveis dos casos sem racionamento
preventivo, verificando-se ainda diminuigio dos custos de operag@o.

Em GCPS/GTPE (1991), buscou-se a igualdade entre o CMO e o custo
marginal de expansdo adotando-se o custo de déficit por patamares e trés politicas de
operagdo: sem racionamento, com racionamento preventivo € com racionamento
preventivo retardado. Instabilidades encontradas na obtengdo do CMO com relagdo a
semente do gerador de séries sintéticas e o algoritmo de calculo da politica de

racionamento retardado impediram um maior aprofundamento dos estudos.

2.3.3 CALCULO DA ENERGIA GARANTIDA

A utilizag@o do critério probabilistico de suprimento de energia levou o setor
elétrico a realizagdo de varios estudos para definigdo de uma metodologia para o
calculo e rateio da disponibilidade de energia entre as empresas, necessario ao
estabelecimento dos contratos de suprimento. Basicamente, os debates sobre o tema
detiveram-se entre as chamadas linha fisica e a linha econémica.

Dois aspectos sdo relevantes na comparagdo entre estas duas metodologias. O
primeiro, concerne a representagdo da evolugdo temporal do sistema. A linha fisica
utiliza configuragdes estaticas (oferta e demanda de energia constantes no horizonte
de estudo), tornando-a independente das condigdes iniciais do sistema. Ja a linha
econdmica enfatiza a analise dindmica, onde s3o representadas as condigdes iniciais
de armazenamento, a evolugdo temporal da demanda e a expansdo do parque gerador
e troncos de transmiss@o ao longo do horizonte de planejamento.

o segundb aspecto refere-se a forma de utilizagdo das séries sintéticas. A
linha econdmica utiliza um grande nimero de séries sintéticas de vazdes com a

mesma extensdo do horizonte de planejamento. Para cada série, realiza-se a operagéo
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do sistema a partir das condigdes iniciais de armazenamento fornecidas. Este tipo de
simulag@o € usualmente conhecida como método pente e pode ser utilizada tanto para
configuragdes estaticas como dindmicas. A linha fisica utiliza uma tnica série
sintética de vazdes correspondente a uma seqiiéncia longa de anos. Esta aboradagem ¢
usualmente denominada método lingiii¢a, sendo aplicavel somente a configuragdes
estaticas.

ELETROBRAS (1990) realizou a comparagio do comportamento estatistico
dos métodos pente e lingiiiga como estimadores de energia garantida, concluindo que
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