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O planejamento da expansdo do sistema elétricocteno objetivo indicar os
novos projetos de geracdo e transmissdo para gavaatendimento da demanda de
forma segura, com um dado grau de confiabilidadedee forma econdmica,
minimizando o custo total de operacéo e expansa&istiema — soma do valor presente
esperado do custo variavel da geracdo termelétrida eventuais déficits de energia,
com custo fixo dos novos investimentos.

A metodologia atualmente aplicada no planejamento ekpansdo para
determinar a oferta 6tima utiliza como critério m@mico a igualdade entre o custo
marginal de operacédo (CMO) e o custo marginal gamséo (CME), estimadex-ante,

0 que pode resultar em uma expansdo superestimagdabestimada em relacdo ao
beneficio econémico (reducdo do custo de operacdefieit) proporcionado pelo
investimento. A metodologia atual de planejamerdoedpansdo também € neutra ao
risco quanto a avaliacdo do investimento.

Este trabalho visa propor uma metodologia alteraatie planejamento da
expansao da geracdo que nédo requeira a pré-defidcc&ME e introduza técnicas de
gerenciamento de risco na avaliacdo da efetividdeeducdo do custo de operacéo

pelos investimentos.
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The purpose of the energy supply capacity expandem is to indicate the new
power generation and transmission projects thatregeired to supply the load at
minimum total (investment, operation and social @pymity cost of energy deficits)
cost.

The methodology that is currently applied to depetbe power generation
capacity expansion plan uses the known econonteriom of equal long and short run
marginal costs as a strategy, using predefined langpower supply marginal cost,
what may lead to either over or under expansion¢caspared to the its economic
benefit (reduction of operation and power defictsty. The currently applied
methodology also is risk neutral regarding the gtnveents.

This work presents an alternative power generatapacity expansion planning
strategy methodology that does not require thegfim@ition of the long run marginal
cost value and assesses the operation cost redweftectiveness of the investments

using risk management techniques.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOESINICIAIS

O mercado brasileiro de energia elétrica crescielaaente — projecao de 5,0% a.a. de
2010 a 2019 (PDE 2019 - EPE, 2010), conforme pioj@presentada na Fig. 1.1, em
decorréncia do crescimento econdmico e da disg@ouda renda, acompanhando as

variacdes sobre a projecdo do crescimento da renda.
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Fig. 1.1 — Projecdo da Carga de Energia Elétrica (W médio) — 2010 a 2019
Fonte: PDE 2019 - EPE, 2010

O crescimento do consumo de energia elétrica impho aumento do custo de
producao (custo de operacao do sistema) e dodiscieficit de energia, cuja relacéo e

representada graficamente na Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 — Custo de Operacéao x Consumo

A expansao da capacidade de geracao e transmissisteina reequilibra a oferta com
a demanda, reduzindo o custo de operacéo e odesdéficit, em relacédo a situacdo em
gue a demanda aumentada seria atendida com o &isgegonfiguracdo original (antes
da expanséo). A Fig. 1.3 ilustra este comportameéot@usto de operagdo dado um

aumento da capacidade do sistema para um mesmanooiae energia elétrica.
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Fig. 1.3 — Reducao do Custo Operacao pela Expansda Capacidade

O objetivo "tradicional® do planejamento da expangi minimizar o custo total
(investimento e operacdo) de atendimento do meyaaderto nivel de confiabilidade
(risco de déficit de energia).

O problema do planejamento da expansao da capadittadistema pode ser modelado
em dois niveis acoplados: (1) nivel de decisdoap@madade e (2) nivel de decisdo da
operagdo. O nivel de decisdo da capacidade detemnoonfiguracdo do sistema que
deve ser considerada no nivel de decisdo da operggd simula a operacéo do sistema
e retorna para o nivel de decisdo da capacidadsto de operacéo e o risco de déficit,

conforme apresentado no diagrama esquematico na.Eig
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Fig. 1.4 — Planejamento da Expansao e da Operacéo

Portanto, as variaveis basicas do planejamento x¢gmnedo sdo: o custo de

investimento, o custo de operacao e o risco deijdfrevemente discutidos a seguir.

1.1.1CUSTO DE INVESTIMENTO

O custo dos investimentos em geragdo e transmisgd enormemente, mesmo em
termos unitarios ($/kW), em fungéo da tecnologatep(economias de escala), custo do
financiamento, vida util e externalidades (cusiossfde uso do sistema de transmisséo,
custos fixos de operagdo e manutencao, impostegyscambientais, etc.). O custo de
investimento é considerado como conhecido, embaja diguma incerteza, sobretudo

com relacdo aos custos ambientais.

1.1.2CusT0O DE OPERACAO

O custo de operacéo de um sistema hidrotérmicoresarvatorios, como o brasileiro, é
composto pelo custo da producao hidrelétrica, ddygéo termelétrica e pelo custo dos

eventuais déficits de energia.

O custo da producéo hidrelétrica € a soma do @destaportunidade de uso do estoque
de agua, e do custo variavel de operacao e madatelacgeracao hidrelétrica (i),
que inclui o custo do pagamento pelo uso de benticotfroyaltieg. O custo de

oportunidade de uso do estoque de agua € o vaseme esperado do custo futuro da

3



operacdo em funcdo do estoque restante de aguaftudacia futura, que € incerta.
Assim, o custo da produc¢do hidrelétrica é estamasti

O custo da geracao termelétrica complementar éndigi@do pela soma do custo direto
da producéo termelétrica e do g&¢. O custo direto da producdo termelétrica €
determinado pelo preco do combustivel ($/Q), pelo ontetdo energético (kJ/Q), e
pelo consumo especifichdat rate— MWh/kJ) do gerador, que ja considera a efic&nci
termodinamica e elétrica. O preco dos combustiget®nsiderado como conhecido,
embora seja, de fato, incerto, sobretudo para wdgstiveis fosseis. Esta simplificacédo
decorre da dificuldade em considerar, simultanetenencertezas na fungédo objetivo
(custo da geracgéo termelétrica) e nas restricle(@ia) no problema de planejamento
da operacao e, € tida como aceitavel, pelo mergusaeio a producéo termelétrica nao
for mais significativa no atendimento ao mercad@&figiéncia termodinamica é funcéo
da poténcia despachada, mas esta variacdo nasiderada, pois as térmicas, exceto a
marginal (a de maior custo de operacédo) sao desgasma poténcia nominal. Outro
custo negligenciado é o de partida e parada dodger@nit commitmenf pois o
planejamento € feito em etapas mensais duranteuas @ despacho € suposto

constante, ou seja, haveria, no maximo, uma pagtitaa parada do gerador por més.

O custo do déficit energético é o custo da perdeedéa nacional (PIB) em funcdo da
escassez da energia elétrica, ou seja, da profaoalido déficit. No entanto, no
planejamento da expanséo, o custo de déficit édenamdo constante, entendendo que
a variacdo do custo de déficit com a sua profunigidanplica na possibilidade de

racionamento seletivo, que ndo seria exequivel.

O valor unitario ($/MWh) do custo de déficit endige, definido exogenamente, como
um parametro macroecondémico, que € o basico pplanejamento da expansao, pois
ele é que valora a adicdo de capacidade para gamacwnfiabilidade do suprimento

(limitag&@o do risco de déficit).

O custo de déficit € o parametro que coordena ondatento simultaneo aos dois
objetivos do planejamento da expansao (economieigageguranca): um custo maior
de déficit implica em um aumento do custo de of@@aqduzindo (viabilizando) a

expansao da oferta e, consequentemente, reduzinsicoade déficit; enquanto que um
custo menor de déficit causa o efeito oposto.



O custo de déficit também controla a aversédo amw rife déficit no planejamento da
operacgdo (configuracdo predefinida): um custo maéodéficit eleva o custo marginal
de operacao, provocando um despacho maior da getagéelétrica e, consequente,
reducdo da geracado hidrelétrica (poupando o estdgw@gua), enquanto que um custo

menor de déficit tem o efeito contrério.

1.1.3RISco DE DEFICIT

Neste trabalho, o risco de déficit € definido cosemdo o percentual dos cenarios
hidrologicogd simulados em que ocorre déficit de qualquer puifiade em algum més,
dentro do periodo observado, isto €, o risco deit€pqe) € calculado como:yp =
Naef NcelNmeses ONde “Nief” € 0 nimero de déficits observadoseN € o numero de
cenarios simulados e Nses € 0 numero de meses do periodo de observacasgjau
nesta metodologia, o risco de déficit indica a pro@o de déficits observados em

relacdo ao nimero observacoes.

Vale observar que a atual metodologia do planejtonda operacdo e da expansao
computa o risco de déficit de forma anual e ndosalen como esta sendo feito neste
trabalho. Isto é, o risco de déficit € calculadmoopyet = NgefNcer!Nanos Onde “Nyef” €

0 numero de cenarios em que ocorre déficit em algwes de cada ano, ¢ € o
namero de cenarios simulados e,y € o numero de anos simulados, ou seja, nesta
metodologia, o risco de déficit indica a proporg&ocenarios em que ocorre déficit em

algum més de cada ano em relacdo ao numero decsesianulados.

Na metodologia atual a avaliacdo do risco de déliepende da forma como eles sao
distribuidos entre os cenarios ao longo dos mesasada ano, isto €, os déficits que
ocorrem em diversos meses Nno mesmo ano Sao corapwpdnas uma vez, enquanto
gue se eles ocorrerem em diversos cenarios, megmern apenas um més, eles sao
computados como se tivessem ocorrido em todos esesnAssim o risco de déficit é o

mesmo em ambas as situacfes exemplificadas.

! Cenérios hidrolégicos séo possiveis realizacdgsracesso estocastico de afluéncias; ao longodie to
horizonte de planejamento. O conjunto (arvore) el@ados representa todo o universo probabilistico

sobre o qual é efetuado o processo de otimizac@pelacao energética.



O risco de déficit, neste trabalho, é determinagfodio para uma dada configuracéo
(fixa) do sistema e um determinado mercado (cotestancom o sistema operando em
“regime estatico”, isto €, quando a distribuicdontizdia anual do estoque de agua, ou

da energia despachada, ou do custo de operacac®esria.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVO DO TRABALHO

O planejamento da expanséo da capacidade busaaig@nio custo total (investimento
e operacao) de atendimento do mercado a certo adgvebnfiabilidade (risco de déficit

de energia).

O planejamento da operacdo e da expansdo de uemaidtidrotérmico, como o
brasileiro, com subsistemas interligados, usinas aascata, afluéncia estocastica
parcialmente regularizada, é um problema de graode, complexo pela quantidade
de variaveis de decisdo e de restricbes operadgas;astico pela incerteza da afluéncia
e multiperiodo (acoplamento temporal devido aogestale agua), cuja solucao requer

simplificagbes e técnicas de decomposicao.

O nivel de simplificacdo (modelagem) do sistemaugcdo da profundidade do
horizonte (curto e longo prazo) do planejamentoe quor sua vez € funcédo da
abrangéncia (operacdo do sistema elétrico e expats@®ferta energética integrada e

do sistema elétrico) do problema.

O planejamento da operagéo, de curto prazo, visadimar o despacho 6timo (minimo
custo de operacéo) da geracdo do més correntstédnsi € modelado em subsistemas,
considerando a incerteza da afluéncia e as corgliedergéticas (capacidade em
operagdo, custos) conjunturais. Este problemaddvids através de um algoritmo de
“programacao linear dindmica dual estocastica” (ERDimplantado no modelo
computacional NEWAVE (MACEIRA et al, 1993).

Nos estudos de curto prazo a configuracdo do sisterfixa, ou seja, a expansao da

capacidade de geracdo ndo é uma variavel de dewmséato prazo. Estas decisdes sao

2 Software proprietario do CEPEL — Centro de Pesguide Energia Elétrica, da ELETROBRAS —

www.cepel.br



tomadas no planejamento longo prazo, onde se warndinar a expansdo da
capacidade de geracéo e transmisséo de energia.

O planejamento da expansao (longo prazo) é um @rablde programacao inteira
mista, em que se deve determinar um cronogramavestimentos para o horizonte de
tempo considerado no estudo, dada uma demandeedgeeprojetada exogenamente e
um conjunto de projetos candidatos de geracadmaemissao.

A metodologia atualmente empregada no planejandatexpansao para determinar a
oferta 6tima utiliza o conhecido critério econémigde igualar o custo marginal de
expansdo (CME) — longo prazo ao custo marginalpggagao (CMO) — curto prazo, o
que (i) supde um crescimento continuo da capacidadproducdo segundo a teoria
econbmica, fato que ndo é verificado no mercadoedergia elétrica, dada a
indivisibilidade de projetos de expansao de ofert@i) requer a pré-definicdo do CME,
0 que pode enviesar a expansao, pois um CME bawed uma expansao agressiva
com a antecipagcdo de projetos de geragdo, enqagaetaum CME alto leva a uma
expansdo comedida, onde o acréscimo de carga éidaigoredominantemente pelo

sistema existente.
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Além disto, a metodologia atual é “neutra ao riseo"considerar o “valor esperado” do
custo de operacdo como representativo da distéibuilgsta variavel, porém a analise

de investimentos deve sempre considerar o riscesigtados nédo desejados.

Busca-se entdo neste trabalho propor uma metodohlitgrnativa para a tomada de
decisbes da expansdo da capacidade de geracdosteémasielétrico brasileiro,
considerando a incerteza da oferta de energialéidea, e de forma a minimizar o
custo total de investimento e operacao, sem regagree-definicdo do “custo marginal
de expansdo” (CME) e considerando critérios deonsx avaliacdo dos investimentos.
Para tanto, avalia-se o despacho 6timo resultamtsirdulacdo do sistema de energia
elétrica em um modelo de operacgdo — neste trabalNEWAVE — juntamente com o
custo de investimento, considerando-o externamantaodelo, assim como as métricas

de risco e os critérios de decisdo de investimsoioncerteza.

A alternativa proposta, portanto, apresenta umartesa organizada para a solugcédo do
problema de planejamento da expansao onde se prvatar a questao da dependéncia
intertemporal entre os projetos de geracdo. Esteendincia estd diretamente



relacionada a indivisibilidade dos projetos, cdnstdo uma restricdo para a obtencao
da equivaléncia entre 0 CMO e CME.

A metodologia proposta explora a analise da distgdo de probabilidades da oferta de
energia, indicando como ela se transforma em d&wc|a da adicdo de projetos
hidrelétricos a fio d’agua, hidrelétricos contraéy termelétricos e da capacidade de
intercambio entre subsistemas com complementaritiatiel6gica. S&o apresentados
critérios economicamente consistentes de avalidgdbeneficio econémico (reducao
do custo de operacdo) e energético de cada inwsgbme de comparacdo entre
alternativas de investimento. Também € apresengadéstematica do processo de
planejamento da expansédo. O trabalho contém undeste caso sobre um sistema
hidrotérmico, que demonstra a aplicacdo de umaemametapa da metodologia e

comprova 0s Critérios propostos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 6 capitulos que sam&mente descritos a seqguir.

No presente capitulo é feita uma descricdo do igbjeto trabalho e, ainda, uma

apresentacao dos principais conceitos utilizadderagp deste.

O capitulo 2 apresenta as principais caractersstida matriz e do sistema

eletroenergético brasileiro, ressaltando sua rigjgezomplexidade.

No capitulo 3 é apresentada uma revisdo bibliogagafinde é feito um levantamento
historico da atividade de planejamento da expamségetor elétrico brasileiro e da

teoria econémica que o embasou.

A hierarquia do planejamento energético é apredanten capitulo 4, indicando os
objetivos de cada nivel (etapa) do planejamento.

No capitulo 5 é apresentada a proposta deste Hmmbam o desenvolvimento de uma

metodologia alternativa para a expansao otima decge de um sistema hidrotérmico.

Para a melhor compreensao do problema, o capitajpresenta um estudo de caso com
alguns resultados obtidos, buscando consolidar pnmaeira etapa da metodologia

proposta.



O capitulo 7 traz as conclusdes e sugestbes panaguaperfeicoamentos ao que foi
proposto.



2 BRASIL: CARACTERISTICAS
ELETROENERGETICAS

2.1 AMATRIZ ELETROENERGETICA BRASILEIRA

O Brasil possui grande diversidade de recursogyétiens, com destaque para as fontes
renovaveis (hidrico, biomassa e eélfcque representam mais de 80% da matriz
eletroenergética, de acordo com o Balanco Enemgétacional (BEN — EPE, 2010).

Confirmando-se as expectativas de crescimento dwmi#a de energia elétrica, esta
caracteristica pode mudar bastante, pois o pasgtez lancar mao de todas as fontes

disponiveis.

A seqguir sera apresentada brevemente a situacéb ddu disponibilidade destes

recursos energeéticos para a geracao de energiaalét

2.1.1RECURSOSHIDRICOS

Estima-se que o potencial hidrelétrico brasilegja $la ordem de 260.000 MW (SIPOT
— Eletrobras, atualizado até julho de 2005), d@ssoeerca de 80.000 MW (PDE 2019 —
EPE, 2010) ja foram instalados ou estdo em cor&irag! ja tiveram a concessao
outorgada. Mesmo supondo que somente 70% do patestimado sejam exploraveis,

do ponto de vista econémico e do ambiental, airalgeria cerca de 180.000 MW

exploraveis (PNE 2030 — EPE, 2006). Supondo unt fi#éccapacidade médio de 60%,
o potencial exploravel seria de cerca de 108.000 M&dios, que é cerca de 230% da
producdo meédia hidrelétrica atual, que é de apradamente 47.000 MW médios (PDE

2019 — EPE, 2010), ou seja, ainda ha recursosch&lexploraveis para geracdo de

® O Brasil também conta com um nivel de insolacastdmte alto, mas esta energia solar ndo foi
considerada, pois 0 custo de geracao (investineofmeracado) ainda é bastante superior ao das demais

fontes.
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energia elétrica em quantidade expressiva. A FElgil@stra a distribuicdo do potencial
exploravel entre as regibes geograficas.

Amazoénia é a nova
fronteira de expansao
hidrelétricas

27 GW (10%3)
explorado 40%

= metade do potencial

= pouco explorado e com
terras pouco ocupadas

36 GW (14%) ™=
Explorado 23%

7%
explorado 50%

50%

Potencial Total: 261 GW
Dperagf\oICo?strugao: 24% ¥ 42 GW (16%)
Potencial Estimado: 76% explorado 45%

55%

Fig. 2.1 — Potencial Hidrelétrico Brasileiro
Fonte: Andrade & Canellas, 2008

No entanto, a maior parte do potencial hidrico ph@ado esta na regido Amazonica,
em areas praticamente sem relevo geografico e coitasmrestricdes socioambientais,
implicando em inviabilidade ou grande dificuldad& g licenciamento ambiental de
usinas com reservatorios de acumulacdo, cuja aEkei de regularizacdo é
significativa. Assim, a maior parte, sendo a tdtale deste potencial sera explorada
atraves de usinas a fio d’agua inseridas em cassata reservatorios de regularizacéo,
Sujeitas, portanto, a um baixo fator de capacidadeonsequentemente, viabilidade

econdmica reduzida.

2.1.2BIOMASSA

A vocacao agricola brasileira proporciona um gragmutencial de aproveitamento para
geracdo de energia elétrica tanto em regime derag@® utilizando principalmente
bagaco de cana, como também geracéo pura, utitizamccipalmente capim—elefante

e cavaco de madeira.
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A producgéo de cana € maior na regido Sudeste,aoacentrada em S&o Paulo, mas ha
também uma capacidade de producdo importante ndoregordeste, conforme
ilustrado na Fig. 2.2.

epe P
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Legenda:

Usinas de Eranol
Sltuagdo

. Estudo
Implantacao

= cperando

o 4E0 820 1840

Fig. 2.2 — Distribuicdo Geogréfica das Usinas de &tol no Brasil
Fonte: PDE 2008-2017 — EPE, 2009

A safra de cana de agucar da regido Sudeste vaaibea novembro, coincidindo com o
periodo hidrico seco desta regido, representaddgn.3 pela geracdo média mensal a
biomassa (predominantemente bagaco de cana) naohmi 2010 a 2019.
Consequentemente, a producdo de energia eléttiegaaco de cana contribui para a
regularizacdo do suprimento de energia para asste
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Fig. 2.3 — Sazonalidade da Geracédo a Biomassa nalSste
Fonte: dados PDE 2019 - EPE, 2010

2.1.3ENERGIA EOLICA

Até o inicio da década 2001-2010, a geracao degienedlica para a producao de
energia elétrica era insignificante. Contudo, &pupacdes ambientais, sobretudo com
relacdo a emissao de gases de efeito estufa, ssesade recursos energéticos em paises
ja desenvolvidos, a necessidade de reducédo dadfpea de combustiveis fésseis e a
disponibilidade global de energia edlica, impulsiam o desenvolvimento desta
tecnologia, cuja aplicagdo tem crescido de forngorasa, diluindo os custos de
desenvolvimento da tecnologia e tornando-a mais petitiva, realimentando
positivamente um ciclo econémico tecnolégico visimo A Fig. 2.4 apresenta a
evolucao da capacidade instalada de geracao ééticce no mundo, que atinge cerca
de 125.000 GW em 2008.
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Fig. 2.4 — Evolugdo da Capacidade Instalada de Geaga@o Eolio Elétrica no Mundo
Fonte: World Market Update — Forecast 2009-2013; BM Consult Aps, 2008

O potencial edlio-elétrico brasileiro supera 31 GWdios segundo Atlas de Energia
Edlica (CEPEL, 2002), cujo mapa é apresentado qua2t. No entanto, esta estimativa
foi feita considerando o aproveitamento a apenamétdos da altitude. Considerando
que a velocidade do vendo cresce com a altura alasste que a poténcia é
proporcional ao cubo da velocidade do vento, estienque o0 potencial real seja mais

do que duas vezes o estimado naguele levantamento.
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Fig. 2.5 — Potencial Edlico Brasileiro
Fonte: Atlas de Energia Eodlica — CEPEL, 2002

A incerteza e sazonalidade da energia edlica impedesua utilizacdo de forma
independente, e ela deve ser explorada complemmemée a outras fontes. Neste
ponto, o Brasil parece ter também a vantagem dgleonentaridade entre a producdo
eodlica do Nordeste que parece ser complementaergiamatural afluente das regides
Nordeste e Sudeste e, portanto, espera-se quegaeeélica, tal como a da biomassa
de bagaco de cana, contribua para a regularizag&suprimento de energia. Neste
sentido, € mostrada na Fig. 2.6 a relacdo entregome hidroldégico da usina de

Sobradinho, no Nordeste, e o potencial de gerafiizae
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Fig. 2.6 — Complementaridade da Produgédo Edlio e Hiielétrica
Fonte: AMARANTE etal., 2001

A participacdo da energia edlica no Brasil na mathetro energética brasileira iniciou
em 2001/2002 com o Programa de Incentivo as Faxtemativas — PROINFA que
visou desenvolver a tecnologia nacional de geradgicenergia elétrica por fontes
“alternativas” (pequenas centrais hidrelétricasGHPBiomassa e Eolica) e contratou
pouco mais de 1.400 MW de energia edlica. Em 2@i9ealizado um leildo para
contratacdo de reserva de energia, exclusivo pdieag, que resultou na compra de
cerca de 1.700 MW (750 MW meédios) a precos ja pndsi das demais fontes.

2.1.4FONTES FOSSEIS ENUCLEARES

A disponibilidade energética das fontes renovaeetaracterizada por sazonalidade e
incerteza. A requerida estabilidade e confiabiledatb suprimento de energia séo
obtidas através dos estoques de regularizacao@asseos), das interligagbes entre as
diversas regibes do pais e da complementacdo donsmpo por fontes energéticas
foésseis e minerais, que no caso da energia elésdmabasicamente o gas natural e o
Oleo combustivel, o carvdo mineral e os mineraiatavos, sobretudo os Oxidos de

uranio.

* O PROINFA foi instituido pela Lei n° 10.438, de &8 abril de 2002 e revisado pela Lei n° 10.762, de
11 de novembro de 2003.
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O desenvolvimento de reservas de gas natural de baisto e barateamento da
tecnologia de turbinas a gés de alto rendimentodéindmico, chegando a ultrapassar
50% quando utilizadas com reaproveitamento do cadr gases da exaustdo para
geracéo de vapor e utilizacdo em turbinas secuasléeiclo combinad), tornaram a
geracdo termelétrica a gas natural uma forte altean para a geracdo termelétrica
complementar (Tolmasquim, 2005).

Por outro lado, o alto custo fixo da rede de gasxminecessaria para o transporte e a
distribuicdo do gas natural, s6 € viabilizado seonsumo de gas for relativamente
constante, seja por uma geracdo termelétrica ctonfatbr de capacidade, seja pelo
desenvolvimento de um mercado secundario para suoom interruptivel de gas. Mais
recentemente, vem se desenvolvendo um mercadonactenal de gas natural
liquefeito (GNL), mais sensivel aos sinais do mgoca que permite o consumo de gas
natural de forma mais flexivel, porém o custo podegar a ser cerca de trés vezes

maior do que o gas natural comprimido (IEA, 2001).

O oleo combustivelfgel oil ou bunker oi) € o derivado de petroleo de menor valor

energeético (residuo da destilacao).

O Brasil € superavitario na producao de 6leo comNelsem relacdo a demanda interna,
devido a composicédo do petréleo mais pesado (richidrocarbonetos de cadeia mais

longa), que € mais abundante nas reservas brasit®nhecidas.

A queima direta de 6leo combustivel em cadeiraa paoducdo de vapor € pouco
eficiente. A tecnologia mais eficiente da utilizagi 6leo combustivel utiliza um 6leo
processado, mais leve, de maior conteudo energétime@nor teor de enxofre, que é
utilizado em motores de combustdo interna (MClhup ecendimento termodinamico
pode ultrapassar 40% (WARTSILA 50DF Data Sheet0201

®> O ciclo combinado normalmente refere-se a umalasiio em que se integram uma turbina a gés (ciclo
Braytor) e uma turbina a vapor (cicRanking. Esse ciclo é o mais eficiente dentre das tegnadode
geracao atualmente disponiveis comercialmentecBagnte neste ciclo temos uma turbogerador a gas
(poderiam ser motores de combustéo interna) cujesaarga dos gases da combustido é conduzida a
uma caldeira de recuperacdo onde é produzido orwgy® acionara um turbogerador a vapor. A
eficiéncia do ciclo combinadoncc € uma funcéo das eficiéncias dos ciclos simpleg/ton- ng e
Rankine- nr que o compdemcc = 1ng + 1R - NeNMr. LOgO, a eficiéncia global do conjunto passa da

média de 30% do ciclo simples e atinge valoresanotde 50% em ciclos combinados.
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Um problema comum aos combustiveis fosseis é at@zee sobre o preco, que se
reflete no custo da geragcdo termelétrica. A FiJ. &resenta as perspectivas de

evolucéo do preco do petroleo, bem como seu histété o ano de 2009.

Evolucao do Preco do Petrdleo - EIA - AEO 2009
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Fig. 2.7 — Perspectivas do Preco do Petréleo
Fonte: Annual Energy Outlook 2009 — EIA-DOE, 2009

O maior problema para a utilizacdo do 6leo combektia geracédo flexivel de energia
elétrica € a sua logistica de distribuicdo, potgtss distantes da refinaria ou de portos
de importacdo sdo usualmente atendidos atravéardgporte rodoviario, o que dificulta
o atendimento (despacho termelétrico) simultanecadas termelétricas.

O carvao mineral € a fonte energética mais abuaddatTerra. Contudo o carvao
mineral nacional possui baixo valor calorico, alteor de enxofre e cinzas,
inviabilizando a utilizagdo em locais distantes h@sas, localizadas na regido oeste dos
estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarinategracdo da exportacdo de
minérios com a importacdo de carvao mineral, de \&lor calérico e baixo teor de
enxofre e cinzas, tem viabilizado economicamernepdantacdo de usinas termelétricas
a carvao mineral importado, proximas a grandesopcogkportadores de minérios. A
queima do carvdo mineral é altamente poluentegrelducao de particulados, que pode
ser mitigada pela utilizacéo de filtros; pela edisde gases do efeito estufa, de 6xidos
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nitrosos (NQ) e sulfurosos (S{; e pela questdo do residuo das cinzas.Por &so
viabilidade ambiental das usinas termelétricas@gcamineral tem sido questionada.

A utilizacdo da energia nuclear para geracao degenelétrica esta passando por um
verdadeiro renascimento, em funcdo de diversogelgtalentre 0os quais podemos
destacar: (i) o desenvolvimento de tecnologias eguranca intrinseca, que nao
dependem da atuacdo de mecanismos de protecaca (o emissdo de gases
causadores do efeito estufa e (iii) a reducdo gerdncia de combustiveis fosseis. O
grande problema para a utilizacdo da energia nuéleaquestdo da estocagem segura

dos residuos radioativos, cuja meia-vida que ptdgiemilhares de anos.

O Brasil possui reservas significativas de oOxido wé@nio — 62 maior reserva
comprovada de uranio do mundo (Eletronuclear, 20403 permitem a sua utilizacdo
baseada exclusivamente na oferta interna do cofabusO Brasil também detém
tecnologia para o enriquecimento de uranio pardzagéo na geracdo de energia.
Contudo, ainda néo possui capacidade de procesgafeanquecimento), nem mesmo
para o abastecimento das duas usinas nuclearesRANG 1) em operacéao (INB,

2010).

As usinas nucleares, assim como as usinas a car@@omesmo as usinas a gas natural
de ciclo combinado devem operar na base, com paodegonstante, para obter o

maximo rendimento.
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2.2 O SISTEMA ELETROENERGETICO BRASILEIRO

O sistema eletroenergético brasileiro € compostap@rsos subsistemas interligados,
formando o Sistema Integrado Nacional (SIN), cojafiguracao prevista para o ano de
2019 (PDE 2019 — EPE, 2010) é representada esquamehte na Fig. 2.8, e por

pequenos sistemas isolados localizados, majontaniée, na regido amazonica.

.
.,

0
.
.
.
0
.
.
.
.
0 .
N e
.
0
*
.
.
.
0
*
.

—— Interligagao Existente
-------- Expanséo Licitada
-------- Expanséo Planejada

SE/CO Sudeste/Centro-Oeste IT Itaipu

S Sul AC/RO Acre/Rondbnia

NE Nordeste BM Belo Monte

N Norte TP Teles Pires/Tapajos
MAN/AP Manaus/Amapa IMP Imperatriz

v Ivaipora

Fig. 2.8 — Sistema Eletroenergético Brasileiro — 20
Fonte: PDE 2019 — EPE, 2010
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A geracdo € predominantemente hidrelétrica, contamuwisinas que exploram diversas
bacias hidrolégicas, e grandes reservatorios, fodmacomplexas cascatas, conforme

mostrado no diagrama esquematico (ONS, 2010) d&2Fig

ONS Diagrama Esquemético das U‘s.inas H.idroelé.tricas do SIN

Horizonte: 2010 - 2014

Potbncia instalada

31 Dex
2009 74279 764 ‘
2010 75827 730 L1 -
2011 78391 698 Planejamento da
2012 79357 691 Operacao Energética
2013 81561 670
2014 82633 613

Fssidical’]  Percosud
e s ()

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Fig. 2.9 — Sistema Hidrelétrico Brasileiro — 2010
Fonte: ONS, 2010

O sistema hidrelétrico possui reservatorios conmdgecapacidade de armazenamento
(277 MW médios em 2010), fortemente concentradasutmsistema Sudeste/Centro-
Oeste — 70% no Sudeste/CO, 7% no Sul, 19% no Nerde<l% na regiao Norte.
Contudo, as restricbes ambientais e a topografic@a@cidentada (sem relevo) da
regido amazoénica, onde esta a maior parte dossachidroenergéticos inexplorados,
tem inviabilizado a construcdo de grandes resemeatGmplicando numa reducao da
capacidade de regularizacdo da energia naturaraéua medida que séo adicionadas
novas usinas a fio d’agua, cujo volume é suficiempenas para regularizacdo de

descargas semanais ou diarias.

A afluéncia hidrica de cada bacia é bastante marpresenta uma grande variacéo
sazonal, sendo que os regimes hidrolégicos dagsdivebacias sédo diferenciados e
parcialmente complementares (correlacdo < 1), cordonostra o registro histérico de
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afluéncias dos ultimos 77 anos ilustrado nos grafida Fig. 2.10 e da Fig. 2.11, que

apresentou periodos de longas secas — alguns mgiogaim ano.
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Fig. 2.10 — Energia Natural Afluente — Configuracd®1/2016
Fonte: PDE 2019 - EPE, 2010

Os aproveitamentos hidrelétricos sdo recursosaiafujue aproveitam as precipitacoes,
os desniveis dos rios e os relevos da regido, yrararmazenamento mais eficiente.
Assim, as usinas hidrelétricas sdo usualmente itacks em locais distantes dos
centros de consumo. Ademais, as bacias apreseatgmes hidrolégicos diferenciados,
cujo aproveitamento integrado reduz a incerteza gdeacdo hidrelétrica total,

proporcionando uma disponibilidade energética nestivel para o conjunto do

® Energia Natural Afluente (ENA) de cada subsisténm energia que seria produzida / turbinada pelo
respectivo conjunto de hidrelétricas, consideraadaltura de queda de cada usina correspondente a

65% do seu volume Uutil e vertida (ultrapassagemag@cidade de engolimento) da afluéncia natural.
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sistema. A existéncia de um sistema interligadanger a reducdo dos custos de
operacgdo, através das trocas de energia entrgi@sgeaproveitando as diversidades do
comportamento hidrolégico entre as diferentes Babidrologicas e um aumento da
confiabilidade e eficiéncia de fornecimento. Ddstana, se fez proveitoso e necessario
um extenso sistema de transmissdo (CUNHA, 1966jligdndo as usinas das diversas
bacias e os centros de carga, formando o SIN.

A Fig. 2.11 ilustra a sazonalidade hidrolégica deec subsistema, representada pela
razao entre a sua energia media mensal e a sugicemeg¢dia anual com base no
histérico de vazbes, possibilitando a visualizagi&o complementaridade entre os
subsistemas. A energia natural afluente ao subsmast8udeste/Centro-Oeste, por
exemplo, tem seu pico no més de fevereiro, enquapie ao subsistema
Manaus/Amapa, no més de maio. Desta forma, nossm#sganeiro e fevereiro o
subsistema SE/CO pode deplecionar seus resensatfua geralmente estdo em niveis
bem elevados para atender a carga de energiac&ldaiManaus/AP que enfrenta um

periodo mais seco, utilizando para isso 0 sistesrtaathismissao.
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Fig. 2.11 — Complementaridade Hidrolégica
Fonte: dados PDE 2019 — EPE, 2010

O sistema brasileiro também conta com geracao téimica, baseada em combustiveis
fosseis e minerais, que tem como principais olgstivcomplementar 0s recursos
hidroelétricos e aumentar a confiabilidade do sistga que ndo esta sujeito a incerteza
hidrolégica. Além disso, este parque termelétragnda se destina ao abastecimento de
sistemas isolados, localizados na regidao Norte aterxdimento localizado no caso de

ocorréncias de restricoes elétricas e/ou energeética
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Além disso, o sistema tem se destacado por umaecrres participacdo de geracdo
renovavel de fontes alternativas (PCH, biomassaieag, cujas poténcias instaladas no
inicio do ano 2010 (PDE 2019 — EPE, 2010) sédo inéalas na Fig. 2.12, para cada
regido geografica. Contudo, € esperado que a hédinicelade continue sendo a fonte
dominante na geracdo de energia devido a grangenilislidade de potencial a ser
explorado, associada as demais caracteristicasg@atais, tecnologia nacional, baixo
custo de operacdo), que fazem com que esta fojtegerizada na expansao (PDE
2019 - EPE, 2010).

70.000
60.000
g 50.000
=
@ 40.000
3
g 30.000
©
g 20.000
«©
E 10.000
0
SUDESTE/ CO SUL NORDESTE NORTE
W NUCLEAR 2.007 0 0 0
M EALT. 7.542 1.661 1.113 155
= TERMICA 6.815 2.240 3.133 1.351
= HIDRO 48.650 13.268 10.829 8.944

Fig. 2.12 — Matriz Eletroenergética Brasileira — Pt&ncia Instalada — 2010
Fonte: dados PDE 2019 — EPE, 2010
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordado o tema de planejamergog@&tico para a expansao e
operagdo de sistemas de geracao e interligacOesedgia elétrica. Na primeira secao
sao resgatadas as origens de teorias e concedn8reicos que tiverem aplicagcdo no
setor elétrico para a execucéo do planejamentaseuolucdes. Em seguida, é feito um
breve historico da transformacdo do setor eléti@sileiro no que tange a questdo do
planejamento. Nas duas ultimas secfes sdo desositpsocessos de planejamento da
expansdo e da operacédo, respectivamente, ondepegseadas as formulagdes dos
problemas, bem como metodologias e conceitos aplcapara suas solucoes

implementadas em modelos computacionais.

3.1 EVOLUCAO DA TEORIA ECONOMICA APLICADA
AO PLANEJAMENTO ENERGETICO

O planejamento da operacdo e o da expansdo sa@ fmnvisto anteriormente,
estreitamente relacionados, pois as decisdes de j[mazo influenciam diretamente nas
de curto prazo, dado que na operacao a configuag&IN é fixa. Ou seja, a expansao
da capacidade de geracdo ndo € uma variavel desddeano curto prazo.
Adicionalmente, nos estudos elaborados pela EPE&-a&#oa igualdade entre os custos
marginais de operacdo (CMO) e expansdo (CME) conmitgrio econémico na
elaboracdo das alternativas de ampliacdo da caulcide geracdo para cada ano do
periodo estudado (PDE 2019 — EPE, 2010).

O critério econdbmico acima referido é utilizadodtcionalmente nos planos de
expansao do SIN (ver Fortunatbal, 1990) e deriva do principio da igualdade ensre o
custos marginais de curto e longo prazos defengmo economistas no inicio da

segunda metade do século passado, apés a segemdargundial.

A teoria dos custos marginais teve seu desenvohtonaiciado por um grupo de
economistas franceses, motivados em definir redeapreco e investimento para a

nacionalizagdo de servicos de utilidade publicgais, restabeleceram o principio de
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equivaléncia entre o custo marginal de curto pra@d/ICP e o custo marginal de longo
prazo — CMLP, recomendando-o para o aprecamentsedaco de fornecimento de

eletricidade. O desenvolvimento da teoria, espmaate para a aplicagdo no setor de
energia elétrica, recebeu grande contribuicdo dsihos de Marcel Boiteux. Segundo
Andersson e Bohman (1985) a grande preocupacaoodeulB era encontrar uma

expressado simples que relacionasse preco e inwgbtnEsta relacao foi encontrada ao
estabelecer a equivaléncia entre custo marginalde e de longo prazo, que € valida
somente no 6timo, ou seja, dada demanda para aoquato de desenvolvimento de
um novo projeto para seu suprimento se assemelbhasto diferencial da operagéo do
sistema. Para garantir esta equivaléncia no Otiagumas condicdes devem ser

verificadas, como:
* A capacidade de producéo deve variar continuamente;
* A politica de investimento deve obedecer a previsatizada.

Estas condicbes foram reestudadas por diversas ypezevarios autores na literatura,
desde 1957 por Steiner (Steireggud Andersson, Bohman, 1985), confirmando sua
validade e, consequentemente, confirmando o pimadia equivaléncia CMCPE=
CMLP.

Conhecida a equivaléncia CMGPCMLP e suas condi¢cdes necessarias, surge entédo a
davida com relacdo a aplicacdo no planejamento xg@ns&do da capacidade de
suprimento no setor elétrico, dada a realidade ldoefamento energético, onde a
capacidade de producdo de energia elétrica ndoa veontinuamente. Cada
empreendimento de geragdo ou transmissédo tem sgtopamplamente estudado e
otimizado por especialistas para o melhor aprovetdo dos recursos energeéticos
disponiveis, portanto, a elaboracdo do projeto eomsequente definicho de suas
caracteristicas ndo contemplam estudos de planejarda expansao. Assim, casos de
subdimensionamento ou sobredimensionamento daaof#gt energia elétrica sdo

comumente encontrados.

Em situacées com indivisibilidades, como a expamsigeracdo de energia elétrica, o
conceito de custo marginal de longo prazo néo ktiaamente definido uma vez que a
expansdo ndo é continua. Uma aproximacao utilipada a sua obtencdo consiste em

calcular o custo total anual referente a deterntinajeto e dividi-lo pela producéo
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esperada anual. No entanto, este calculo ndo tadonceito de custo marginal, e sim
um custo médio por unidade de geragédo de um pnojatginal.

Anos mais tarde, reconheceu-se que aquelas cosdigde caracterizavam um ajuste
completo do equilibrio a longo prazo ndo sdo seifilds para a aplicagcdo no setor
elétrico. Uma razdo para isto, encontra-se no datsistema estar expandindo com
projetos de larga escala, cuja construcdo pode hau#tos anos. A usina hidrelétrica
Santo Anténio no rio Madeira, por exemplo, tem wazp de construcdo estimado em
cerca de quatro anos. Dadas estas circunstarazase fnecessario distinguir claramente
regras de investimento para alcangar uma capacefadente em uma perspectiva de
longo prazo, e regras de aprecamento para estamsatey curto prazo, quando a grade de

oferta ja € conhecida — indivisibilidades ante

Portanto, apesar do principio da equivaléncia CMOPMLP ter sido repetidamente
provado por economistas, a suposi¢ao restritivqudea condi¢cdo de otimalidade so6 é
satisfeita quando a capacidade de produc¢éo vani@araente e continuamente, ignora a
possibilidade de existéncia de indivisibilidadesante Além disso, investimentosx
postno setor elétrico também ndo sédo ainda plenammentmhecidos nos modelos de
expansao utilizados. Assim, logo que um investiménteito, se ndo antes, ele se torna
um projeto indivisivel, irreversivel e duradourcedtas condi¢des, ndo hé clara acepcao

do CMLP, mesmo que a demanda esteja crescendowamiente ao longo do tempo.

3.2 RESTRUTURAGCAO DO SETORELETRICO
BRASILEIRO

O sistema interligado brasileiro surgiu nas décatta$0 e 70 do século passado. Os
sistemas isolados que atendiam as cidades maionegides metropolitanas foram aos
poucos sendo interligados, formando incipientetesias estaduais. Na medida em que
estes sistemas cresciam e evoluia a tecnolog@giasunaturalmente a conveniéncia e a

necessidade da coordenacao entre as diversas aspres

A livre concorréncia na compra e venda de enerigi@a sO € possivel através da
atuacdo desverticalizada, ou seja, independente engresas que desempenham as
atividades de geracao, transmissédo e distribuifioando viavel o surgimento do
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segmento de comercializagdo. No Brasil, a exemplguk vem ocorrendo no mundo
em diversos segmentos da economia, 0 processeskeutaracao iniciou-se em 1995,
com a promulgacdo da Lei de Concessbes n° 9.0fhduzindo a competicéo,

impondo que os precos reflitam os custos reais.

Assim, para o funcionamento adequado do mercad@ndegia elétrica, além da
participacdo dos agentes de geracéo, transmisiséithucédo e comercializacdo se faz
necessario a participacao de outros agentes: aparatkpendente do sistema, operador
de mercado, regulador do mercado e planejadorstiensh. Nesse sentido, em 1996, a
Lei n°. 9.427, trata da criacdo da Agéncia NacideaEnergia Elétrica — ANEEL, para
regulacdo e também fiscalizacdo dos servicos ddricelade, papel antes
desempenhado pelo Departamento Nacional de AgHasrgia Elétrica - DNAEE. Em
1998, como resultado do Projeto de Reestruturagd®etor Elétrico (RE-SEB), a Lei
n°. 9.648 instituiu o0 Mercado Atacadista de EnergMAE e fez surgir um novo tipo de
agente, os comercializadores. Além disso, a mesmiant. 9.648 estabeleceu o
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, qbst#ui os Grupos de Coordenacao
para a Operacéo Interligada - os GCOI , em atudeéde 1973. Destarte, sem julgar a
eficiéncia, pode-se afirmar que no marco regulatériterior (oriundo do projeto RE-
SEB) as questdes da operacdo eletro energéticas,como da comercializagdo de

energia elétrica, ficaram bem delineadas.

No que diz respeito a funcdo do planejamento, caxtiacdo dos comités técnicos do
Grupo Coordenador de Planejamento de Sistemas -SG@Banismo colegiado em
gue participavam as principais empresas concesgendle energia elétrica,
coordenadas pela ELETROBRAS, os estudos até eptdelg executados, passaram a
ser responsabilidade do Comité Coordenador do jlaeeto da Expansdo dos
Sistemas Elétricos — CCPE, criado pelo MinistéedWinas e Energia — MME, em 10
de maio de 1999, através do Art. 1° da Portaria50.

Também, conferiu-se ao planejamento da expans&gedgdo e da transmissdo um
carater indicativo. Com o novo marco regulatéramsubstanciado pela Lei n°. 10.847,
que estabeleceu a criagcdo da Empresa de Pesqeiggetica — EPE e pela Nova Lei de
Comercializagcéo de Energia n°. 10.848, de 15 deovde 2004, que autoriza a criagao
da Camara de Comercializacdo de Energia ElétriC€EE, ocorreu o fortalecimento

dessa importante funcéo integradora, atualmentéasende consolidacao. Através do
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Decreto n°. 5.267 houve a reestruturacédo do MMBE, acriacdo de uma Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético que epaske este processo, a qual veio
instrumentar o MME, para que o art. 174° da Cangéib Federal de 1988 efetivamente
fosse implementado, ja que compete exclusivamerdai@o a responsabilidade pelo

planejamento.

3.3 HISTORICO DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO
NO SETORELETRICO BRASILEIRO

A funcdo do planejador desde o inicio desta atdedao setor, bem como seus
objetivos e critérios por ele adotados para a ed@rulo planejamento da expansao

foram resgatadas e sdo apresentadas a seguir.

O Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistenm&sdes — GCPScoordenado

pela ELETROBRAS, era o responsavel pela execucgnaih@jamento da expanséo do
setor elétrico brasileiro, desde a década de 1G80ia a ele a definicdo de metas e
estratégias que possibilitassem o atendimento aocach® de energia elétrica, que se
caracterizava pela forma determinativa, onde ositagedo setor eram obrigados a
seguir as metas propostas.

O principal relatério de estudos de planejamentoGdiPS era o Plano Decenal de
Expansao, revisado anualmente pelas empresas smm@ts sob a coordenacdo da
ELETROBRAS.

O Plano Decenal se fundamentava em dois conjurgosodsideracdes: do lado da
demanda, em projecdes de crescimento dos mercegiosais; do lado da oferta, em
avaliacdes técnico-econdmicas dos empreendimeioszes de atender a demanda
prevista. Tais avaliagBes, mais precisas quanten@adda e aos aproveitamentos mais
proximos no tempo, somam-se a consideracdes denoederatégica, para definir a
sequéncia de construgcdo, ou "priorizacdo", das sob@ GCPS voltava-se
essencialmente para a definicdo do mercado a pedgle para a sequéncia ideal de
usinas e obras destinadas ao seu atendimento,derarsilo critérios de risco
previamente acordados e tendo em vista, entre uaralisponibilidade de recursos

financeiros.
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Como citado acima, o GCPS adotava um critério daraaca para o planejamento da
expansao da geracdo, onde o risco/probabilidadéfitst ndo poderia ultrapassar certo
limite pré-fixado, no caso igual a 5%. Ja se premi@a entanto, a substituicdo deste
critério de risco de déficit explicito por um critede custo de déficit explicito, onde o
risco, a exemplo do custo marginal de operaca@ s&is uma decorréncia do plano de

expansao.

Desde entdo, era aplicado o conceito de que azaipdd do nivel de confiabilidade de
um sistema gerador baseava-se no principio da mzia@@o dos custos totais de
producdo e consumo de eletricidade, onde incluegust®s de suprimento incorridos
pelo sistema e os custos de interrupcédo sofridéss pponsumidores. Tal principio
conduziria a um nivel 6timo de confiabilidade paraqual se igualam os custos
marginais de curto (de operacdo) e longo (de e&marmazos do sistema, conforme
proposto por Munasinghapud Andersson, Bohman (1985). A elaboracédo do Plano
Decenal 2001-2009 foi ainda realizada pelo GCP@yab foi extinto apds a conclusao

daquele plano.

O Comité Coordenador do Planejamento da Expanssi&idtemas Elétricos — CCPE

foi criado pelo MME em 1999, substituindo o GCPSteEnovo comité tinha como
atribuicdo, dentre outras, coordenar a elaboragA@lanejamento da expansao dos
sistemas elétricos brasileiros, agora de carataficdativo para a geracéao,
consubstanciado nos Planos Decenais de Expansd® RRlanos Nacionais de Energia

Elétrica de longo prazo.

O planejamento indicativo € util em sistemas comaataristicas distintas, como € o
caso do sistema brasileiro, e é essencial pargpdarar de uma forma otimizada n&o so
o potencial hidrelétrico remanescente como a sumplmentacdo térmica (Bajay,
2002).

O CCPE foi responséavel pela elaboracdo de vériomscido Plano Decenal de
Expansao, desde o plano 2002-2011 ao plano 2005-20jo principal objetivo era
apresentar, de forma indicativa, um elenco de esmpiienentos, bem como as data
estimadas para as respectivas implantacbes, de raodwientar futuras acodes
governamentais e dos agentes do Setor Elétricoil@ras Neste sentido, foram
elaborados cenarios de mercado de energia elétripara cada um desses mercados
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foram formulados cenarios de expansdao da ofertacdmdo ajustar os planos de
expansao da oferta (PDE 2003-2012, CCPE).

O critério fundamental para atendimento aos resisie energia do mercado baseou-
se no equilibrio entre os custos marginais de gaera de expansdo. Assim, para cada
um dos cenarios de oferta considerados, procuremseantrar o plano de obras que, ao
longo do periodo analisado, acarretasse custosimagrgle operacdo 0 mais préximo
possivel do custo marginal de expansdo, numa camdige caracteriza o plano de
minimo custo. Este conceito ja havia sido trazide@mmendado quando a funcdo do

planejamento era coordenada pelo GCPS, porém adpkcado.

Dentro desta premissa, a expansao no sistema gexadmdicada sempre que 0 custo
marginal de operacdo mostrava-se superior ao dms&p. Os empreendimentos foram
alocados na ordem inversa de seus respectivosscdstgeracdo, exceto aqueles com

caracteristicas estruturantes, cujas datas dentagio ja se encontram definidas.

As simulacdes eram realizadas com o modelo NEWAdI base em 2000 séries
sintéticas de energia e 4 patamares para a funigho do déficit de energia. Em virtude
dos objetivos do estudo em questdo, ndo se adotegatricbes conjunturais de
operacdo e relativas a horizontes de curto prad®,como as curvas de aversao ao
risco’. Apesar da atividade de planejamento energéticexgansdo ja estivesse em
execucado no sistema brasileiro por duas décadBsemntemente das atividades de
formulacado de politicas energéticas e de reguldgd@anercados de energia elétrica, nao
havia ainda nenhuma lei estabelecendo a respodsaleil pelo planejamento de
expansdo do setor elétrico; a legislacdo correateéesumia as portarias do MME

mencionadas nesta secao.

Ja o planejamento energético da operacédo ja tinas atividades de coordenacao e
controle da operacdo da geracdo e transmissao elgiarelétrica nos sistemas
interligados definidas pelo artigo 13 da Lei n°48.6de 27 de maio de 1998, que
estabelece como 6rgao responsavel o Operador Nd@onSistema Elétrico — ONS,

" As Curvas de Aversdo a Risco — CAR — representavolucdo ao longo do periodo dos requisitos
minimos de armazenamento de energia de um subaist&messarios ao atendimento pleno da carga,
sob hipoteses pré-definidas de afluéncias, intdo@dsrinter-regionais e carga e de geracdo térrdiea,

forma a se garantir niveis minimos operativos agdado periodo.
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pessoa juridica de direito privado. As atividadesno o despacho das usinas que
compde o sistema hidrotérmico, deveriam ser exdastapelo ONS mediante
autorizacdo da ANEEL, a ser integrado por titulades concessdo, permissdo ou
autorizacdo e consumidores a que se referem gosri5 e 16 da Lei n°® 9.074, de
1995. Atualmente, esta funcéo continua sendo desgmaga pelo ONS, que detém as
mesmas responsabilidades.

A Empresa de Pesquisa Energética — E*Eriada em 2004 com a responsabilidade de

organizar e executar o planejamento energéticgrate e ndo apenas do setor elétrico.
O objetivo perseguido pelo planejamento e suasicdesl iniciais pouco sofreram
modificacOes desde a atuacdo do GCPS. Assim, haralz#o dos planos de expansao
da geracdo, dado um cenario de evolucdo da demdada&nergia, procura-se
determinar, para o horizonte de estudo consideradkequéncia mais econémica de
obras, em termos de seus custos de geracdo e qdisiciies das capacidades de
intercAmbio entre os subsistemas. Através de estadoioambientais é definido o

grupo de projetos candidatos a expansao.

Os procedimentos metodoldgicos atualmente adotpai@s a formulacdo da expansao
da geracdo seguem critérios econdémicos — igualdatte o valor médio do Custo
Marginal de Operacdo (CMO) e o Custo Marginal dpdfsdo (CME), e de seguranca
de garantia de suprimento — o risco de déficit mergia elétrica ndo deve ultrapassar
certo limite pré-estabelecido. Diferentemente diigdos realizados na gestdo do GCPS
e do CCPE, o ultimo ciclo do Plano Decenal (PDER20EPE, 2010) executado pela
EPE avaliou que ambos os critérios devem ser atesdimultaneamente.

Conforme apresentado ao longo desta secdo, oi@wrgéondmico acima referido &
utilizado tradicionalmente nos planos de expansdd&iN e deriva do principio da
igualdade entre os custos marginais de curto elprago, proposto por economistas no
inicio da segunda metade do século passado. Talipio, como ja exposto, passou a
ser questionado por conta das indivisibilidadeprogetos de expansao de oferta (como
as usinas de geracdo de energia elétrica) queulthfic a obtencdo de um custo

marginal, conforme destacado por Andersson & Boh{h8as).
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4 HIERARQUIA DO PLANEJAMENTO
ENERGETICO

4.1 PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA CAPACIDADE
DE SUPRIMENTO® DE ENERGIA

4.1.10BJETIVO

Os estudos de planejamento da expansdo da gerag#o distema elétrico envolvem
duas atividades distintas (FORTUNA®Dal., 1990):

(i) a prospeccdo, avaliagdo e dimensionamento dossoecenergéticos primarios e
projecéo da demanda de energia;

(i) adeterminacado do programa de expansao.

A primeira atividade inclui estudos que devem sexcatados com 10 a 15 anos de
antecedéncia em relacdo a data de entrada em apettas usinas. Especificamente,
para a exploracdo do potencial hidraulico, sdo sst®s inicialmente estudos de
inventario e impacto ambiental (Avaliacdo Ambientategrada — AAI) da bacia

hidrica, seguidos de estudos de viabilidade téembomOmica dos aproveitamentos

inventariados, o projeto basico e o projeto exgoude cada aproveitamento.

Os estudos para determinagédo do programa de expdasastema também devem ser
realizados com 5 a 10 anos de antecedéncia cogdioedadata de entrada em operacéao,
pois algumas usinas geradoras, como as hidrek&ieas termelétricas de grande porte,
como as nucleares e termelétricas a carvao, téimdesrde construcdo longos (de 3 a5

anos). Em funcéo desses prazos, o planejamentpdasfio do sistema elétrico requer

8 Producéo e Transmiss&o
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a analise de um longo horizonte, seguidos de asatie médio prazo a medida que sao
obtidas informacdes mais detalhadas e precisas.

Os estudos de longo prdz@om horizonte superior & 20 anos, procuram avas
estratégias de desenvolvimento da infraestrutursugemento energético, incluindo a
projecdo de cenarios de demanda, a oferta e o dastesumos energéticos, diante dos
quais séo feitos estudos simplificados de composiichparque gerador e a topologia
dos principais troncos de interligacdo, ou sejataseestudos séo definidas as diretrizes

para o planejamento de médio prazo.

O planejamento de médio prazo analisa detalhadamanexpansdo da geracéo,
indicando as necessidades quanto ao inicio derogéstde novos projetos, bem como
a priorizacdo da continuidade das obras em andamel® forma a garantir o

atendimento ao mercado consumidor ao menor custio to

Estes estudos de médio prazo procuram, a prin@pializar os primeiros 10 anos dos
estudos de longo prazo da expanséao da geracaode@mslo as mudancas conjunturais
e de premissas, tais como condi¢cdes hidrologicasigbes de crescimento de mercado
de energia elétrica e reavaliacdo da economiciddeleprojetos, fruto do maior
aprofundamento dos estudos técnicos de engenhangiceambiente. Neste horizonte
de analise a incerteza hidroldgica é explicitameantesiderada.

De forma a apoiar a revisao anual dos estudos rde prazo, podem ser feitos estudos
de médio prazo, com horizonte de 15 anos, com etigbjde atualizar as diretrizes de

longo prazo em fungéo de variacdes significativasahario macroecondémico.

As etapas do planejamento da expansao, descritaga,aem periodicidades distintas.
Os estudos de longo prazo sdo realizados a cades; aproximadamente, fazendo
parte dos planos mestres do setor elétrico, onuis recente € o Plano Nacional de
Energia 2030 (PNE 2030 — EPE, 2006). Os estudoméltio prazo séo revistos e
atualizados anualmente, definindo os Planos DesataiEnergia (PDE 2019 — EPE,
2010).

°® O conceito de longo prazo aqui apresentado caizata complexidade dos estudos energéticos de

expansdo. Nao confundir com o conceito econdmisorde no item 1.2.
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Os estudos de longo prazo quantificam a ofertangege e determinam os tipos de
fontes a serem usadas para atendimento a demanda através do uso de modelos de
decisdo de investimentos. Estes modelos definefocagiio temporal e espacial dos
projetos de geracdo e transmissdo que garantamrmimoncusto total. Para isso, €
necessario quantificar previamente os recursospios disponiveis para geracdo de
energia elétrica, bem como o0s custos de investoeeniperacdo, manutencdo e

combustiveis. Além disso, € preciso conhecer agaraicdo do sistema existente.

E importante ressaltar também, que ha uma intagdel entre oferta e demanda,
expressa na competitividade da energia elétricaetéagdo as outras formas de energia.
Dada a dificuldade em modelar esta inter-relag&otéanicas de planejamento sao
orientadas a analise da oferta ou da demanda sepasate, onde uma delas deve ser

definidaex ante

A competitividade entre as usinas tanto hidrel@triquanto termelétricas varia em
funcdo do periodo e dos cenarios hidrolégicos demnados. Assim, o problema de
alocacdo das fontes de geracdo passa a incorpgmarbtema de despacho 6timo do
parque gerador hidrotérmico para suprir a cargargggia elétrica. Nos modelos de
decisdo de expanséo de longo prazo, foi encontnadaalternativa a simulagdo por um
modelo de operacéo, que se baseia na construgénaleurva custo total em funcéo da
poténcia instalada, para o qual sdo pré-definidageagia critica e a energia média
associadas a cada projeto, como se fossem corsstaitidependentes da configuracéo

existente em cada etapa.

Os estudos de médio prazo definem o programa danedip a minimo custo,
estabelecendo a sequencia de entrada em operagamvims projetos. A composicao
do sistema de geracao no final do horizonte dedesispeita a sinalizacdo do modelo

de deciséo de investimentos nos estudos de lor@go.pr

Os resultados dos estudos de médio prazo definptan® decenal de geragdo, com
horizonte de 10 anos e periodicidade mensal, gqoe st base para o calculo dos

custos marginais de expansao a serem emprega@ssabelecimento de tarifas.

Os modelos utilizados no planejamento de médiooppaza a expansao do sistema sao
0s mesmos utilizados no de curto prazo para a agaalda operacdo do sistema e
avaliacdo da sua confiabilidade.
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4.1.2METODOLOGIA VIGENTE NO PLANEJAMENTO DE MEDIO

PRAZO

A indicacdo da expansdo da capacidade de geracde mtercambio entre 0s
subsistemas segue critérios de seguranca de suapoiemecondmico.

O critério econdmico € o da igualdade entre o vabédio do Custo Marginal de
Operacao — CMO e o Custo Marginal de Expansao — ,Gbtitierendo, portanto, a preé-
definicdo do valor esperado do CME, que no cassuélmente estimado em funcéo do
preco de contratacdo da energia dos novos empneentidis de geragao.

O critério de seguranca é o da limitacéo do rissaléficit de energia elétrica a 5%
definindo-se como “risco de déficit” a probabilidade que, em algum instante, a
producdo de energia elétrica seja menor do quega,aaéo importando a magnitude do
déficit.

Estes critérios (economicidade e seguranca eneaéievem ser atendidos ao longo de

todos os anos do horizonte de planejamento, e denstdbsistema do SIN.

Vale observar que o atendimento simultaneo a amdagstérios, implica em atender ao
mais restritivo, que pode ser o de seguranca, sala do CME for alto; ou o
econdmico, se o valor do CME for baixo. No primeiaso, o valor médio dos CMO
sera inferior ao CME, enquanto que no segundo cageco de déficit sera inferior ao
limite preconizado. A predominancia de uma restrigébre a outra decorre do fato do
custo de déficit ser definido exogenamente (custabdo déficit).

Séo consideradas algumas restricbes de data mparasa determinacdo da sequéncia
mais econdmica de obras, em termos de seus custexphnsdo da geracdo e da
ampliacédo das capacidades de intercambio entrebssstemas. Nesse sentido, as obras
julgadas como socioambientalmente viaveis e comvigite de inicio de operacéo

compativel com 0s prazos necessarios ao desenwsitonao projeto sdo selecionadas

como candidatas a integracdo ao SIN.

19 Resolucdo CNPE 001/2004.
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4.1.3M ODELOS COMPUTACIONAIS PARA O PLANEJAMENTO

ENERGETICO DE LONGO PRAZO

Com o objetivo de determinar a composi¢ao otimaisiema em um dado horizonte de
planejamento, foram desenvolvidos pelo CEPEL alguoslelos computacionais de

decisao de investimentos.

O Modelo de Analise de Expansao de Longo Prazo SHMP (TRINKENREICHet

al., 1982), desenvolvido pela ELETROBRAS e utilizadogpseus estudos até meados
da década de 90, tinha como objetivo determinaoraposicdo 6tima do parque de
geracdo para os periodos contidos em um determihadponte de planejamento,
também levando em conta as necessidades de exms@ncos de interligacdo entre
subsistemas. Este modelo, baseado em programaeao, Ié resolvido por equivalente
deterministico e ndo leva em consideracdo aspdot@sanejamento sob condi¢des de
incerteza, levando em conta o valor atual dos sumtoais de investimento, operacao e
manutencdo. E importante ressaltar que a sua ngsoelando utilizava variaveis
inteiras, logo a solugdo pode indicar valores fna&iios para as ampliagbes da
capacidade de geracao e transmisséo.

A modelagem do mercado de energia elétrica no DIPS&rh feita por uma curva de
duracdo de carga em 3 patamares (cargas pesaetapadiaria e leve) em todos os
periodos e para todos o0s projetos, respeitandestiicbes operativas (disponibilidade
de poténcia, maxima producdo de energia, etc.). obzdnte de planejamento
considerado é dividido em periodos, cuja duracém @eral suficiente para a absorcao
pelo mercado da contribuicdo de energia de qualmogeto de geracdo. Normalmente,
nos estudos de horizonte de planejamento supefiframos, na época executados pela
ELETROBRAS, os ajustes de oferta de geracio enige&o eram realizados a cada 5
anos (quinquénios), para tornar compativel com &g do periodo critico

hidrolégico ocorrido entre 1949 e 1953, além deiwlin 0 nimero de variaveis.

O Modelo de Planejamento da Expanséo sob Incerte2d®DPIN (CEPEL, 1999)

baseia-se em conceitos de programacédo estocasitalise de decisdo, que permitem
representar de forma coerente as incertezas dessds/fatores que afetam o plano de
expansdo. A andlise de decisdo é utilizada parageptar a dinamica do processo de

deciséo e para obter estratégias de expansaodiexisto €, aquelas cujas decisdes se
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adaptam a medida que o cenério se configura, miamdo o desvio em relagédo a
solucao para cada cenario.

Este modelo desenvolvido pelo CEPEL tem por olpetincorporar de maneira

sistematica a representacdo de incertezas, pedmitirtalculo da expanséo de sistemas
interligados, além de representar o acoplamentgdeash da operacdo, ou seja, a
decisdo de operacdo hoje tem consequéncias futosaperiodos subsequentes. Sua
formulacao é feita através da técnica de decom@msle Benders, subdividindo-se em
dois subproblemas: o subproblema de investimentsubproblema de operacao. Neste
modelo, entretanto, a representacdo adotada pprabtema de operacéo incorre em

elevado custo computacional.

Por fim, foi desenvolvido o Modelo de Expansdo admPrazo — MELP (LISBOA et

al., 2008), que unificou funcionalidades dos dois ed@dnteriores: (i) a simplificacdo
da operacao similar a adotada pelo DESELP, quebiidssi a ndo adocdo de técnicas
de decomposicéao, e (i) o tratamento das incertbaasado na representacédo adotada
pelo modelo MODPIN. Adicionalmente, a modelagem imhvestimentos passou a ser
realizada através de variaveis inteiras, caraetetia um problema de programacao
linear inteiro-mista. O MELP foi validado através dma forca tarefa que envolveu o
CEPEL, a ELETROBRAS, a EPE e o MME, para a utifmaem estudos de expansé&o
de longo prazo, que culminou na elaboracédo do R\awional de Energia 2006-2030
pela EPE (PNE 2030 — EPE, 2006).

Desta maneira, a partir de um cadastro de projetoslidatos de geracdo e das
possibilidades de interligagcéo entre subsistemasodelo determina automaticamente,
através de um algoritmo de programacéo inteiraanfganch and Boung a expanséao
do sistema gerador e quantifica as necessidadieardenissao associada, considerando
as restricbes de inteireza da solucéo, minimizamadtr presente da soma dos custos de

investimento e operacéao.

A expansdao da geracgado do sistema determinada [feld®Mssegura o atendimento ao
mercado através de um critério de garantia que mspdicito nos valores de

disponibilidade informados para os projetos.

* Desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisad 8 ROBRAS, e utilizado sob licenca.
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O modelo MELP adota algumas premissas (LISBfDAL,2006):

(i) O problema do planejamento da expansdo € resobléddorma deterministica,
considerando apenas dois cenarios de hidrologicasico” e “normal (médio)”,
sendo que o cenario critico corresponde ao petiattologico critico do historico

brasileiro (1949 a 1953) e o cenario “normal” cepende aos demais anos.

A producdo de cada gerador (alternativa de expansé&o cada cenério €

considerada constante, e estimada através da s#@oukstatica (capacidade de
producdo e carga constantes) da operacdo do siskEstaaé uma premissa forte,
pois a producdo de um gerador, sobretudo os tetnneks é fortemente dependente
da configuragéo do sistema e do balanco entrereadft®pacidade de producéo) e a

demanda energética (carga).

O custo de operacédo considerado na funcdo objétesoma convexa dos custos
médios de operacdo nos dois cenarios. A produgdsiderada para o atendimento

da carga considera somente o cenario critico.

(i) O horizonte de planejamento é segmentado em pesrialaais, 0 que nao permite
modelar a sazonalidade da oferta. Esta segmentiachorizonte de planejamento é
conveniente do ponto de vista de esforco computatioa medida em que, quanto
mais longo for o horizonte estudado, menor ser&ragdo dos estagios a serem
analisados. Entretanto, este intervalo de tempce pwb ser suficiente para a
absorcéo pelo mercado da contribuicdo de energgudiguer projeto de geracao.
Além disso, este intervalo anual impede a captdedcsazonalidades hidroldgicas e
de demanda dos diversos subsistemas, que sédo amigsrno dimensionamento dos

reforcos das interligac6és.

(iiA ultima premissa se refere a consideracaoalor de energia firme como sendo a
disponibilidade maxima de geracdo de uma usinaeléitica em condicao
hidrolégica critica, em cada estagio do horizonte planejamento. Esta
consideracdo equivale a assumir que os resernatdaaregularizacdo das usinas

hidrelétricas se encontram com um volume de agmezsnado equivalente a tal

120 CEPEL est4 desenvolvendo aperfeicoamentos neelmquhira a representacdo de estagios com

intervalos menores do que um ano de forma a reEsa sazonalidade da oferta.
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energia no inicio de cada estéagio. Por definicAerga firme € a energia média que
uma usina pode gerar ao longo de um periodo critiqgue pode durar mais de um
ano. Assim, para estagios com duracdo anual, estaigsa pode ser considerada
otimista e conduzir a uma expansdo menor que ass@ta para garantir o

atendimento a demanda sem corte de carga, em tooldizonte de planejamento.

4.1.4CONSIDERACOES FINAIS

O modelo MELP atende satisfatoriamente as neceklsiddo planejamento de longo
prazo. No entanto, este modelo ndo é adequadoogsaestudos de planejamento da
expansdo de meédio prazo, pois ndo considera atemeerdas afluéncias aos
reservatorios, ndo considera a sazonalidade dassdi/ fontes, e também supbe que a
energia média e a critica agregadas por cada engimeento independem da

configuracdo do sistema sobre a qual aquele imuestb sera feito.

Para aplicacdo do MELP no planejamento de médiaopralSBOA et al(2006)
recomenda a complementacdo do estudo com a uditizdg modelo NEWAVE, que

resolve o problema de operacao do sistema.

4.2 PLANEJAMENTO ENERGETICO DA OPERACAO

4.2.10BJETIVO

O objetivo do planejamento energético da operdc@odeterminar a politica de
operacao (uso dos recursos de geracédo e transiissac sistema, visando atender a

demanda de energia ao menor custo operativo. Este € formado, basicamente, pelos

13 0 periodo critico € um intervalo de tempo necésg#ara o deplecionamento total dos reservatérios a
partir do momento em que se encontram completamaindstecidos, sem que lhes seja possivel

reabastecerem-se plenamente.

! Realizado pelo ONS — Operador Nacional do Sisteliwalgado mensalmente.
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custos dos combustiveis utilizados nas termelétr&as custos associados ao nao

atendimento a demanda, ou seja, o custo do déficit.

4.2.2DESPACHO DE SISTEMAS TERMELETRICOS

Sistemas termelétricos sao aqueles formados unitarper usinas termelétricas.

Em estudos de planejamento, as usinas termelétsi#asrepresentadas através de
caracteristicas fisicas e operativas, tais comot@npia maxima, tipo de combustivel,

taxa de tomada de carga, geragdo minima operdéwére outros parametros.

Em sistemas de geracdo puramente térmicos, o east@vel do combustivel € o
principal componente do custo variavel unitario (Jvde cada usina. De forma
simplificada, o problema de planejamento da operaegume-se em classificar as
usinas em ordem crescente de custo operativo @cdespcada incremento de energia
(MWh) pela usina com o menor custo variavel ($/MW4tg que toda a demanda seja

atendida, como mostrado na Fig. 4.1.

A
c®

1 cvu

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

>
D (MWh)

Fig. 4.1 — Despacho Termelétrico

Este processo é conhecido como “despacho por ocddemérito econbémico”. A ultima
usina a ser despachada é o “gerador marginal’ é® “custo marginal de operac&o”

(CMO) sera igual ao seu custo variavel unitario (CV

O problema do despacho real de um sistema terigelér mais complexo, ja que

devem ser levados em conta outros fatores, tai®:cantaxa de tomada de carga,
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tempos minimos e maximos em operacao, além de tewhpaesfriamento (SILVA,
2001).

As principais caracteristicas do problema do ddspada geracdo de sistemas

termelétricos sao:

» Desacoplamento Intertemporal: uma decisdo tomadarerperiodo ndo impacta o

custo de operacéo de periodos posteriores;

* Custo Direto de Operacéo: o custo de operacdodieusina térmica independe do

nivel de geracéo ou da disponibilidade de outrasass

» Confiabilidade do Fornecimento: depende apenas dpacodade total de
atendimento das usinas (supondo que ndo ha padzsilel de indisponibilidade de

combustivel).

4.2.3DESPACHO DE SISTEMAS HIDRELETRICOS OU
HIDROTERMICOS

Estes sistemas caracterizam-se pela presenca das usidrelétricas, ou seja, eles
contam com a energia afluente e a armazenada rsesvagdrios de agua, para

atendimento & demanda, em substituicdo a geragéelérica.

Entretanto, o volume limitado dos reservatoriosdai & variabilidade das futuras
afluéncias produz uma relacdo entre a decisao t@erem um determinado estagio e

as consequéncias futuras desta decisao, confarsteto na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Despacho Hidrotérmico

* Um despacho hidrelétrico maior implica em um delpaermelétrico menor no

presente, mas, por outro lado, também implica nadosestoque de agua:

* Se a afluéncia for baixa, o estogue de agua sehdzidw, aumentando a
necessidade de um despacho termelétrico maior twwofuou mesmo de

incorrer em déficit;
» Se a afluéncia for alta, o estoque de agua é rexstmp

* Um despacho hidrelétrico menor implica em um ddspaermelétrico maior no

presente, mas, por outro lado, também implica mggaca do estoque de agua:

e Se a afluéncia for baixa, o estoque de agua peamitn menor despacho

termelétrico no futuro;

» Se a afluéncia for alta, o estoque de agua po@deréxgessivo, resultando em

vertimento (perda de energia).

O problema do planejamento da operacdo para sistémnuotérmicos possui as

seguintes caracteristicas:

* Acoplamento Intertemporal: como visto no exempldeaor, as decisdes
tomadas no presente tém consequéncias no futusnlugdo Otima € obtida
minimizando-se o valor presente esperado do cusévatvo do sistema ao

longo do horizonte de planejamento;
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Natureza Estocastica: ha incerteza a respeitofllEneaias futuras no momento
em que a decisdo operativa € tomada, pois ha impe=ss em relacdo as

precipitacoes;

Acoplamento Espacial: como as usinas podem essmiostas em cascata, a
decisdo de deplecionamento de uma usina a mordaéatie a afluéncia total a

usina a jusante;

Custos Indiretos (Custos de Oportunidade) Assosiad@eracado Hidrelétrica: o
custo da geracao hidrelétrica pode ser medido enoeda economia resultante
do custo de combustivel das térmicas ndo despaxhmdaléficits evitados

devido a sua utilizacao;

Competicdo entre os Objetivos: a maxima utilizadd@oenergia hidrelétrica
disponivel a cada etapa é a politica mais econdm@sa minimiza os custos de
combustivel. Entretanto, esta politica resulta eaiores riscos de déficits
futuros. Por sua vez, a maxima confiabilidade dendoimento € obtida
conservando o nivel dos reservatdrios 0 mais etepadsivel. Entretanto, isto
leva a uma maior utilizacdo de geracdo térmicaliGapdo em maiores riscos
de vertimentos futuros e, portanto, perda de opmade de uso mais

econdmico dos recursos energéticos (MACERAL, 1993).

Como visto no item anterior, na tomada de decisdooperacdo de um sistema

hidrotérmico deve-se comparar o beneficio imediatoso da agua e o beneficio futuro

de seu armazenamento. O beneficio do uso imedatagda pode ser representado

através de uma funcdo chamada Funcdo de Custoatme@iCl), enquanto que o

beneficio de armazena-la no presente para o sedutus® pode ser representado

através de uma Func¢éo de Custo Futuro (FCF). Bsts funcbes estdo ilustradas na
Fig. 4.3.

O eixo das abscissas do grafico representa o estogstante armazenado nos

reservatorios apdés o despacho das usinas hidcaktdo sistema, e o0 eixo das

ordenadas, representa o valor da FCF ou FCI, esea unidades monetarias.
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Fig. 4.3 — Custos Imediato e Futuro x Armazenamento

A FCIl aumenta com o volume final armazenado nosrvasorios, porque a decisédo de
economizar agua no presente esta relacionada aaiwn gasto com geracao térmica no
estagio atual para o atendimento a carga. Por tadm a FCF diminui com o volume

final armazenado nos reservatérios, porque a decisdeconomizar agua no presente

esta relacionada a um menor uso de geracao ténmiitduro.

O uso 6timo da 4gua armazenada corresponde ao gaatminimiza a soma do custo
imediato e futuro. Como € mostrado na Fig. 4.4,0at@p de minimo custo global
também corresponde ao ponto onde as derivadas & @ FCF com relacdo ao
armazenamento se igualam em médulo (Eqg. 4.1). Aatlx da FCF em relacdo ao
estoque de agua é conhecida como “valor da agua"beneficio marginal da oferta
hidrica”.

o(FCI+FCF) _ 0FCI , 0FCF _ 0 OFCl __OFCF
oV o oV oV oV

Eq. 4.1
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FCI + FCF
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atima

Fig. 4.4 - Uso Otimo da Agua

Vale ressaltar que a existéncia de interligacd@s @s sistemas vizinhos permite uma
reducao dos custos de operacao, atraves do inteicae energia do subsistema onde o
custo de operacdo € menor para 0s subsistemas usio de operacdo maior e um

aumento da confiabilidade de fornecimento, atral@separticdo das reservas.

O custo associado a geracgéao hidrelétrica € o dastportunidade de uso do estoque de
agua, ou seja, € o custo da geracao térmica efmit dée se poderia substituir hoje ou
no futuro. Este valor é resultante do processo atermhinacdo da politica 6tima de
operacado, responsavel pela construcdo da Func@uste Futuro (FCF). Com este
conceito, pode-se representar uma hidrelétrica ceendo uma "térmica" cujo "custo
marginal de operacdo" € o simétrico do “valor daadgEntretanto, é importante
observar que este valor ndo se mede de maneisal@®rh cada usina, pois depende da
operacdo conjuntdo sistema. Em outras palavras, se a politica otmaperacao
hidrotérmica de cada usina hidrelétrica for caldalade maneira isolada, os
intercambios de energia futuros, mesmo baseadowvaloses da dgua de cada usina

hidrelétrica, ndo resultama operacdo mais econdmica possivel.

Dessa forma, para obter os ganhos operativos méaxdaoum sistema hidrotérmico
interligado, € necessario calcular a politica deragho e operar o sistema de maneira
integrada, isto €, otimizando conjuntamente a @@erale todos os subsistemas, com o

objetivo de minimizar o custo total de operacasidtema.
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4.2.AMODELO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO DE CURTO

PRAZO

A abordagem tradicional para resolucédo do probleimgplanejamento da operacao
(curto prazo) - calculo da FCF - é a Programaca@mica Estocastica. Esta técnica
necessita da discretizacdo do espaco de estadpesentado pelos niveis de
armazenamento iniciais e as energias afluentesnis®es passados, 0 que torna o
problema da determinacéo da operacao 6tima dorsist@pidamente invidvel do ponto
de vista computacional. Esta limitacdo pode impmwnplficacbes do tipo: né&o
representacao explicita do intercambio entre sidvsas, dificuldades de representacéo
individualizada das usinas e a necessidade de arodslenergias afluentes por um
modelo autorregressivo mensal de ordem baixa, como modelo de ordem 1
(ELETROBRAS, 1985), ou seja, a afluéncia de umaoierié dada em funcéo apenas da
afluéncia do periodo anterior. As séries de aflis®ndo Brasil apresentam secas de
longa duracdo, de trés a cinco anos. Modelos esdioas, como o AR(1),
autorregressivo de ordem um, ndo conseguem repro@ig secas e a politica de
operacdo resultante mostra-se muito otimista, aaslesecas de longa duragdo séo
eventos de baixa probabilidade (KELMAN, PEREIRA7ZP

Nesse sentido, a técnica de Programacdo Dinamical Bstocastica — PDDE
(PEREIRA, 1989), que alivia os problemas de dinmraidade associados a
discretizagdo do espaco de estados, viabilizaeng@b da estratégia 6tima de operacao
para sistemas hidrotérmicos interligados. O CEPE&edvolveu um modelo para o
planejamento da operacéo do sistema elétrico brasibaseado em PDDE: o modelo

NEWAVE, que considera uma representacdo agregagdardae hidroelétrico.

Tal modelo pode considerar varios subsistemasligdadps, permite a representacao
estatica ou dindmica da configuracdo do sistensaretizacdo da carga propria em até
trés patamares (por exemplo, pesada, média e lespidesentacdo dos cortes no
suprimento do mercado de energia elétrica em atraypatamares de déficit, além da
consideracao de diversos cenérios de energiantdhjeobtidos através de um modelo
autorregressivo periédico de ordem variavel p, RPARVMACEIRA, MERCIO, 1997),

que modela a afluéncia de um més como sendo fudgdaafluéncias dos p meses
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anteriores. Através do uso do PAR(p), secas dealpegsisténcia sdo capazes de serem

reproduzidas.
Basicamente, o NEWAVE é composto pelos seguintetutos:

1. Montagem do Sistema EquivalenteCalcula os subsistemas equivalentes de
energia a partir de uma configuracdo definida nadod de entrada. Cada
subsistema é definido por: energias armazenaveisnmag, séries historicas de
energias controlaveis e energias fio d’agua, pdébde energia de vazéo
minima, energia evaporada, capacidade de turbirtammeorrecdo da energia
controlavel em funcdo do armazenamento, perdanpite de turbinamento nas

usinas fio d’agua, dentre outras.

2. Inferéncia do Modelo Estocastico das Energias Afles Estima os parametros
do modelo estocastico, PAR(p), e gera séries miageide energias naturais
afluentes que sdo utilizadas no modulo de calcalopdlitica de operacdo
hidrotérmica e para geracdo de séries sintéticagngegias afluentes para

analise de desempenho no modulo de simulacao dagdjoe

3. Calculo da Politica de Operacdo Hidrotérmica Determina a politica de
operacdo mais econdmica para os subsistemas eqies|baseado em PDDE,
levando em conta as incertezas nas afluénciasatutiros patamares de carga

propria e déficit; e calcula a Funcédo de Custo feutu

4. Simulacao da Operaca&oSimula a operacao do sistema ao longo do pededo
planejamento, para distintos cenarios de sequéhidesogicas. Calcula indices
de desempenho, tais como o custo esperado de apewmgsco e profundidade
de déficit, a distribuicdo de frequéncias dos aust@rginais, intercambios de

energia, geracdes hidraulicas e térmicas.

4.2 .5CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de planejamento da operacao é bastanfg@examincorporando as principais
caracteristicas dos recursos energéticos, ondeisddesobre a configuracdo 6tima do
sistema através da construcdo de novos projetgerdedo e transmissao ja foi tomada

pelo planejamento da expansdo. Portanto, a su&agéib para execucdo do
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planejamento energético da expansdo de médio mstZovinculada a consideragéo

externa pelo planejador de uma variavel adiciamalsto de investimento.
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5 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE
PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

5.1 BENEFICIO ENERGETICO DA EXPANSAO DA
CAPACIDADE DE PRODUCAO

A metodologia proposta explora a analise da disttdn de probabilidades da oferta de
energia, indicando, em funcéo da sua transformag®eneficio energético decorrente
da expansdo do sistema através da adicdo de prdjdeelétricos a fio d’agua,
hidrelétricos controlaveis, termelétricos e da cajmle de intercambio entre
subsistemas com complementaridade hidrologica. adapansdo da capacidade de
producdo, portanto, a curva de distribuicho de gbdidlade se caracteriza
fundamentalmente por trés tipos de comportamensgrii@s nesta secdo, sao eles:
achatamento, ampliagéo vertical e translagao agrtic

5.1.1BENEFICIO ENERGETICO DA EXPANSAO DA CAPACIDADE
DE PRODUCAO HIDRELETRICA

A capacidade de producdo hidrelétrica € incertaiddea aleatoriedade da afluéncia.
Consequentemente, a reducdo do custo de operalgiadiedo de empreendimentos

hidrelétricos também é incerta.
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Fig. 5.1 — Energia Firme, Garantida e Secundaria

A Fig. 5.1 indica as principais métricas de capaaédde geracao hidrelétrica:

* Energia Firme (moyw: € 0 maior valor possivel de energia capaz desetuzida

continuamente em todos o0s cenarios hidroldgicos;

* Energia "Garantida" (§): € 0 maior valor de energia capaz de ser produzid

95% dos cenarios hidrolégicos;
» Energia Secundaria: € a producdo hidrelétrica aderf@nergia garantida”.

O aumento da capacidade de producdo hidrelétriczore do incremento da

produtividade e/ou da regularizacao da afluéndadd.

O incremento da produtividade implica numa ampbag&rtical da curva de
produtividade (aumento da média, da variancia asdanetria positiva), como ilustrado
na Fig. 5.2.
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Fig. 5.2 — Expanséo da Produtividade Hidrelétrica
Um incremento puramente da capacidade de regufaonzanplica em um achatamento
(reducdo da variancia e da assimetria) da curvapmelucdo hidrelétrica, com

manutencao do valor médio, como mostrado na F3g. 5.

MWh
'

Decremento de
energia secundaria

:‘ Incremento de
) energia secundaria

Incremento de
energia garantida

%o

Y

95%
100%

Fig. 5.3 — Expanséo da Capacidade de Regularizacda Afluéncia
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Os incrementos de produtividade e regularizaca@poser decorrentes da adicdo de
geracao hidrelétrica controlavel (com reservatdgaegularizacéd) ou a fio d’agua e
de capacidade de intercambio entre subsistemasregmes hidroldgicos total ou

parcialmente complementares.

Vale notar que devido a complementaridade hidroBjgmesmo a adi¢cdo de uma
hidrelétrica a fio d’adgua pode trazer um aumentoagecidade de regularizacdo, dada a

existéncia de reservatorios de acumulacdo a mentant

5.1.2BENEFICIO ENERGETICO DA EXPANSAO DA CAPACIDADE
DE PRODUCAO TERMELETRICA COMPLEMENTAR

A energia termelétrica complementar é produzida peracdo termelétrica flexivel
que é despachada quando o “custo marginal de @uér&@CMO) do seu subsistema é
maior ou igual ao respectivo custo operativo (“custriavel unitario” — CVU), ou seja,

a condicao de despacho é expressa pela desigué&ltiéde CVU.

A complementacdo termelétrica ideal € a que acohgam curva de geracao
hidrelétrica, completando a producdo hidrelétrieme(gia secundéaria), como é
mostrado na Fig. 5.4

'3 A rigor, todos os empreendimentos hidrelétricastmlaveis ou a fio d’agua, possuem reservatorio.

Classificamos como empreendimentos “controlavess”‘com capacidade de regulariza¢do”, aqueles

cujo esvaziamento total do reservatoério levariasrdai um més.

16 A geracdo termelétrica inflexivel, obrigatéria,pésicionada na base da curva de distribuicdo de

probabilidade da capacidade de producéo, contdbudara o incremento da energia "garantida”.
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Fig. 5.4 — Complementacédo Hidrotérmica Ideal

A Fig. 5.4 mostra que a adicdo de geracdo ternméitomplementar desloca
(translada) verticalmente a curva de permanénciraiducao hidrotérmica, sendo que
o valor do deslocamento é correspondente a potédaiageracdo termelétrica
adicionadd’, sendo cada termelétrica representada por ume ¢airrida e o respectivo
CVU igual ao valor do CMO em que ela é despachadar¢ecdo da linha tracejada
correspondente com a curva do CMO). O fator de wdpde (FC) de cada geracéo
termelétrica € igual a razao entre a sua produgésua capacidade, sendo graficamente
igual a razéo entre a area da faixa correspon@eat@rea do retangulo de mesma altura

e comprimento igual a base do gréfico (0 a 100%).

Contudo, como apresentado na sec¢do 2.1.4, os ctwdisisadequados para geragao
termelétrica flexivel, disponiveis no Brasil, ssummem, praticamente, ao gas natural
comprimido (GN) e liquefeito (GNL) e ao Oleo comtivsl (OC), sendo que o

suprimento deste ultimo € sujeito a restricéedestica.

Assim, neste trabalho, sera considerado que a sipaarmelétrica complementar sera

feita somente a GN, como mostrado na Fig. 5.5.

" A geracdo despachada é igual & respectiva potdisgianivel, exceto no caso da termelétrica margina

(ultima despachada), cuja geracao apenas compiietaanda.
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Geracgao Térmica

Complementar
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Fig. 5.5 — Complementacédo Hidrotérmica

5.2 CRITERIOS DE EXPANSAO DA CAPACIDADE DE
PRODUCAO

Na metodologia proposta, o planejamento da expatadmmapacidade de producdo do
sistema deve atender a dois objetivos, simultane@mne

e Seguranca Energética: o risco de déficit de enatgiee ser limitado a um valor
aceitavel, o qual, segundo a resolucdo CNPE 004/200de 5% para qualquer
déficit;

» Economicidade: o custo total de suprimento (soma@ukto de investimento e do

custo de operacédo) deve ser o menor possivel.

Os subitens abaixo discutem a aplicacao destésiosit

5.2.1SEGURANCA ENERGETICA

Como mostrado anteriormente, a capacidade de piodigs um sistema hidrotérmico é
incerta, sendo definida como “energia garantidedacidade esperada de produgéo em

95% dos cenéarios hidrologicosggkz).
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Considerando a restricao de risco de déficit liduta 5%, a oferta de energia garantida
(Egsw) deve ser sempre maior ou igual a carga (D) dedoa manter o mercado em

equilibrio estéatico, como expresso na Eg. 5.1.

Eosodt) > Dy Eg. 5.1

*  Egsoft) (MW médios}: energia garantida do sistema, eoipdo “t”

e D{{MW médios}: carga, no periodo “t”

Portanto, o prazo final (T) para um investimento ex@pansdo da capacidade de
producdo € determinado pela necessidade da ma&atett; equilibrio estatico do
mercado, como mostrado na Eq. 5.2.

T = {t | Eosodt) + AEgs9,=> Dt} Eq. 5.2

e T: prazo final para inclusdo do investimento que dgregar a energia
garantida necesséria para a manutencdo do equildgstatico do

mercado.

*  Egsyft) {MW médios}: energia garantida do sistema, neripdo “t”,

antes da expansae Egsy(t) < Dy
*  AEgsy, {MW médio}: incremento de energia garantida devéidexpansao

e  D{{MW médios}: carga, no periodo “t”

5.2.2ECONOMICIDADE

O custo de operacdo, em cada instante de tempamdsistema hidrotérmico com
reservatorios é composto pela soma do custo dgaetarmelétrica despachada (e do
eventual déficit) no periodo corrente, com o vagboesente esperado do custo de

operagdo futuro (proximos periodos até o final dgzionte de planejamento).
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Um incremento da demanda implica no aumento doocdst operacd8, seja pelo

incremento do despacho térmico (ou da probabilidageofundidade dos déficits) no
periodo corrente e/ou pelo incremento do despaddeelétrico, que implica no

aumento do custo da operacao futura, pelo aumeatprobabilidade de menores
estoques de &gua no futuro e, consequentementaumento da probabilidade de
maiores despachos termelétricos (ou déficits) nardu

Por outro lado, um incremento da capacidade deugémdreduz o custo de operacéo,

como ilustrado na Fig. 1.3, reapresentada abaixo.

[ Co$)

AC

D (MWh)

Fig. 1.3 — Reducéo do Custo Operacao pela Expansda Capacidade (reapresentacao)

* O incremento da capacidade de geracao hidrelétnigica no incremento do valor
energético (produtividade) da agua e, consequentemem utilizar menos agua,
deplecionando menos os reservatérios, para atenaeesma carga, reduzindo o

custo da operacéo futura;

» O incremento da capacidade de geracao termelétithez 0 despacho de geragéo

termelétrica (ou o déficit) de maior custo;

« O incremento da capacidade de armazenamento aun@entapacidade de
regularizacao da afluéncia e, consequentementmbalglidade de haver estoques

maiores de agua, o que reduz o valor esperadostio da operacéo futura;

8 A menos que esteja ocorrendo vertimento de ageaaipda poderia ser turbinada (“vertimento
turbinavel”) no préprio subsistema ou em outross&ibmas, mas, neste caso, se ainda houver
capacidade de intercambio.
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* O incremento da capacidade de transmissédo potsidikxportacdo de energia de
um subsistema com mais disponibilidade hidroeneayéu geracao termelétrica de

menor custo para outro subsistema.

A Fig. 5.6 abaixo ilustra a reducdo do valor esperdo déficit pela expansdo da

capacidade de producéo hidrelétrica.

\ Redugéo do Déficit pela Expanséo
da Capacidade de Producéo

‘k\ Déficit Remanscente

mento da Carga—

Increl

Fig. 5.6 — Decremento do E{Déficit} pela ExpansacadCapacidade Hidrelétrica

Por outro lado, a expansao da capacidade do sigtgarecao e/ou transmissao) requer
investimento, ou seja, implica no aumento do cfigto(ACF). Assim, a expansao so é
economicamente viavel, se a reducdo no custo deagjme ACO), que ela
proporcionar, for maior ou igual ao investimentoc(emento do custo fixo) que ela

requereu.

Viabilidade Econbmica da Expans®CF<ACO
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A Fig. 5.7 mostra que a expansao pretendida sa @@nel a partir da demanda D*.

L CT(8)

D+ D (MWh)

Fig. 5.7 — Viabilidade Econ6mica da Expanséo

A capacidade do sistema deve ser aumentada enqoadezremento do custo de
operacdo ACO) for maior do que o incremento do custo fiX¥CFE). Portanto, a

expansdo € Otima quando o decremento marginal dto ae operacdo (beneficio
marginal da capacidade) for igual ao incrementogmal do custo fixo (custo marginal

de investimento), como representado na Fig. 5.8.

Expansao 6tima (maxima) ACF/AG =ACO/AG

* BMC: beneficio marginal de capacidade
BMC = ACO/AG

* CMI: custo marginal de investimento
CMI = ACF/AG

CMI

» mw* Capacidade Otima — BMC = - CMI

Fig. 5.8 — Otimalidade da Expanséao

Na realidade, o incremento de capacidade ndo @ feintinuamente, porém
discretamente (em degraus), ou seja, 0 custo @stimento ndo € uma funcdo continua
da capacidade, o que impede o calculo dos benefécmustos marginais indicados na

Fig. 5.8, conforme explicado anteriormente na s&&o
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Assim, o critério de otimalidade da expansao é tigimldade” entre 0 decremento do
custo de operacao e o incremento do custo fix@efa a expansdo é 6tima nos pontos
em que a curva de custo total (custo fixo e custogkracéo) na configuracdo original
cruza a curva de custo total na nova configurapaca uma dada demanda, como

indicado na Fig. 5.9.

Custo ($/MWh)

0 10 20 30 40 50
Demanda (MWmed)

cP1 —CP2 —CP3 —CP4 ‘

Fig. 5.9 — Expans&o Otima de Forma Discreta (em Dews)

O critério econdmico da expansao discreta €, eotdla, igualdade entre o decremento
do custo varidvelCV) — custo de operacdo — e o incremento do cistp du seja, o
investimento (I) realizado. Destarte, nesta corajigavalor presente liquido (VPL) do

investimento é nulo, conforme mostrado na Eqg. 5.3.

VPL(D*) = ACV(D*) —1=0 Eq. 5.3
ACV(D) = CVo(D) — CV(D)

* CVq(D): valor presente do custo variavel (operacaoa paendimento a

carga “D” na configuracao original

* CV(D): valor presente do custo variavel (operagéara atendimento a

carga “D” na configuracao expandida
» [|: valor presente do investimento

» D*: carga que justifica a expansao
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O valor da carga () que justifica a expansdo pode ser diferente dior e energia
garantida (bsy) da configuracdo expandida, uma vez que o valocusto de déficit
(Coep) que valora o beneficio da expansédo € definidgexamente (“custo social” do
déficit).

Se a carga 6tima do ponto de vista econdmico foersar ao da energia garantida (9
Dgse) indica que o custo de déficit € maior do que aessario para justificar
socialmente a expansao. O contrario também é veradadseja, se a carga 6tima, do
ponto vista econdmico, for inferior ao da energimagtida (D < Desy) indica que o
custo de déficit social € menor do que 0 necesg#i@a a expansdo socialmente

justificavel.

A diferenca entre a carga que justifica expanséodmuica (D) e a carga que justifica a
expansao social @) cria uma dificuldade para a contratacdo da exmngois o
marco regulatério vigentédo mercado brasileiro de energia elétrica obrigatiertura
contratual da carga e exige dos contratos um léistom baseado na garantia fisica, que

no conceito utilizado neste trabalho, foi consideranergia garantida.

Se fosse possivel expandir a capacidade do sistentmuamente, a curva do custo
total de um sistema com expansédo continua (cuttbde longo prazo - LP) em funcéo
da demanda seria uma curva que passaria pela ofiggnhaveria custo fixo inicial,
pois ndo haveria sistema para demanda nula) etaagante as curvas de custo total de

curto prazo (CP) para cada configuracao fixa.

O ponto de tangéncia — Fig. 5.10 — entre a curveud® total de longo prazo (LP), na
qual o sistema tem a configuracdo 6tima para atemdada demanda, e cada curva de
custo total de curto prazo (CP), na qual o sistsmauma determinada configuracao

fixa, indica qual é a demanda para a qual aquelagtwacao fixa € otima.

19 Lei 10848/2004 e Decreto 5163/2004.
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Custo ($/MWh)

Demanda (MWmed)

‘ cP1 —CP2 ——CP3 —CP4 —LP ‘

Fig. 5.10 — Expansdo Otima Continua x Discreta

Nos pontos de tangéncia entre a curva LP e cada €, a derivada da curva LP em
relacdo a demandaT r/0D) €, por definicdo, igual & derivada a curva de CP
(0CTcH0OD) que ela estiver tocand@CT /0D = 0CTcp/aD.

A derivada da curva LP em relacdo a demarfal(-/0D) é o chamado “custo
marginal de expansdo” (CME), enquanto que a desivda curva CP em relacdo a
demanda dCTce/0D) € o conhecido “custo marginal de operacdo” (CM@gi o
conhecido critério de expansao oOtima (supondo tu@uwesse ser continua), CME =
CMO.

Entretanto, assumir que a expansao € continua ndimaé hipétese realista, como
apontam Andersson & Bohman (1985), devido as isitifidades das usinas de
geracdo de energia. Assim, o problema de minimzaig custo total (operacdo e
investimento) a ser resolvido pelo planejador dtesia pode resultar em solucbes com

excesso de oferta ou de demanda.

A alternativa proposta neste trabalho visa incapesta equivaléncia entre 0os custos
marginais de curto (operacao) e longo (expans&moprexternamente a solucdo do
problema de planejamento da operacdo buscada strdgé um algoritmo de
programacao linear, considerando para isso, um&vedradicional, o custo de

investimento.
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5.2.3COMPARACAO ENTRE ALTERNATIVAS DE EXPANSAO

A comparacado entre investimentos deve ser feita loase na razéo (Y) — Eq. 5.4 —
entre o incremento de custAQ) e o incremento de energiAH) que a expansao

proporciona:

Y = AC/IAE = [C(E)-Co(Eo )J/AE = [I+CO(E)-COu(Ex))/(E - By) Eq. 5.4

« E: carga original

E: carga que justifica a expansao

« COy(Ep): valor presente do custo variavel (operacéo) peadimento a

carga “B " na configuracéo original

« CO(E): valor presente do custo variavel (operacéo) pseadimento a

carga “E” na configuracéo expandida

» [|: valor presente do investimento

A adicdo de um novo projeto ocorre no instante em @incremento de energiaK)
que ele proporciona é suficiente para atender a demanda adicional. Assim,
conforme ilustrado na Fig. 6.19, para atender ummyac E foi necessario um
investimento adicional |, além de um investimeniwial I e de um custo variavel
associado a operacdo do sistema expandido Q.QI& para atender uma carga inicial
Eo, 0s gastos do sistema incluem o investimentoahilgi e o custo variavel nesta
configuracdo CG(E, ). A diferenca entre estas duas parcelas é o irrEndo custo
(AC) resultante da inclusdo de um novo projeto aigord¢do inicial do sistema. A
razao Y €, entdo, a razdo entrA® e o incremento de energisH) que atende a carga

critica E, 6tima do ponto de vista econémico.
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Reducao do Déficit e
N Geracéo Termelétrica

lo+I+CO(E) <~ E |

lg+COo(Eo) <~ Eo

= %

Fig. 5.11 — Comparacéao entre Investimentos: Razédo YAC/AE

A carga 6tima da configuracao originab (E segundo o critério econdmico, é estimada
retirando um projeto da configuracdo original (chsse) e comparando o beneficio
econdmico daquele projeto com o0 seu investimentp,seja, o valor de £ é
determinado da mesma forma que forém analisando um projeto da configuracdo
existente. Dado que a composicdo da configuraggmalr - existente - ndo obedeceu
aos critérios de expansao da geracéao definidos tresalho e ndo se conhece o ultimo
projeto - mais recente - incluido a configurac@ba doi a alternativa encontrada para o

célculo da carga 6tima ¢B.

Na andlise das alternativas de capacidade hidoal@eve-se considerar a necessidade /
possibilidade de expanséo da capacidade de tras@mestre subsistemas, uma vez que
a maior capacidade de intercambio pode proporcigaainos econdmicos e energéticos
significativos. O custo da expansao da transmideéie, em uma primeira aproximacao,
ser adicionado ao investimento em geracdo na pgapado seu ganho de beneficio

energeético, em relacédo ao ganho de beneficio eiwrgi®d sistema.

Deve-se observar que o beneficio econdmico e eim@yggroporcionado por cada
investimento € alterado a cada incremento de cdg@deido sistema.
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5.3 AVALIACAO DO BENEFICIO ECONOMICO DA
EXPANSAO

O beneficio econbmico da expansdo da capacidadastiima deve ser avaliado ao
longo de toda a vida Gtil dos equipamentos e dwswadicionados.

A vida util dos empreendimentos de geracao (25 paos termelétricas, 50 anos para
hidrelétricas) e transmisséo (20 anos) € maioru ajhorizonte do planejamento de
expansdo de médio prazo (10 a 15 anos). Portaotoergde parte da vida util dos

equipamentos e circuitos adicionados ocorrera delgste horizonte.

A condicdo de contorno do planejamento € que, apbieal do horizonte, a oferta
(configuracéo de geracéo e transmissao) e a denfearda) estardo fixas (estaticas).
Nesta situacdo, o sistema entrard em regime penteafsteady stafe caracterizado
pelo estacionamento da distribuicdo anual de tadasriaveis energéticas do sistema,

como por exemplo, a producéo hidrelétrica.

Assim, o valor presente do custo de operacdo era cadario pode ser estimado
supondo a reproducdo perpétua do custo de opeoatidio pela simulacdo estética da
operacdo do sistema na configuracéo do final dz¢mte de planejamento, conforme

apresentado na Eg. 5.5.

VP(CO) = E£, CO,; / (1 + rf + COr; / 1 (1+1)}} Eqg. 5.5
* VP(CO) {$}: valor presente do custo de operacao

 CQ; {$}: valor do custo de operagcdo no cenario "i* periodo "t",
dentro do horizonte de planejamento (simulag&ondiced da operacéo,

com a carga e a configuracdo em evolucéo)

e COr,; {$}: valor do custo de operagdo no cendrio "i"* sd final do
horizonte do planejamento (simulacdo estatica daagao, em regime

permanente)

* r{% ao més, ou ao ano}: taxa de desconto

Para comparar alternativas de expansao da capacttadistema com vida util de
diferentes duracdes é necessario calcular o flexeaixa periddico (p.ex. mensal ou
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anual) equivalente, utilizando a conhecida expmessg. 5.6 — de célculo da anuidade

financeira:

R = VP(R) r (1+rf/((1+r) = 1) Eq. 5.6

R {$}: valor (mensal ou anual) do fluxo de caixaipdico equivalente,

cujo valor presente € igual ao valor presente wkofble caixa original
* VP(R) {$}: valor presente do fluxo de caixa origina

* r{% ao més, ou ao ano}: taxa de desconto referartaracao periddica

do fluxo de caixa (p.ex., mensal ou anual)

* U {meses ou anos}: vida util, expressa em termosl@tacao periodica

do fluxo de caixa

5.4 PLANEJAMENTO SOBINCERTEZA

A aleatoriedade dos cenarios de afluéncia se eeffets custos de operagédo e,
consequentemente, no beneficio operativo da expats@ando o planejamento da

expansao um problema de deciséo (investimentonsehteza.

A solucéo usual do problema de decisao de investorsob incerteza é avaliar o valor

esperado do VPL do investimento.

No entanto ao adotar o valor médio do VPL comcéiddtde decisdo sob incerteza, o
planejador atribui 0 mesmo peso aos cenarios agiat@ixo do valor médio, adotando
uma atitude de “neutralidade ao risco”. Contudoresidade, os agentes econémicos
sdo, tipicamente, “avessos ao risco”, isto é, das malor as perdas do que aos ganhos

de mesmo valor monetario.

A atitude dos agentes econdmicos frente ao riscale pser representada
matematicamente atravées de uma “funcdo utilidadpie representa o “peso”
(“utilidade”) atribuido aos possiveis resultadosddaisdo. A Fig. 5.12, abaixo, ilustra a
“funcéo utilidade” que representa a aversdo am/tisa qual se pode verificar que o
incremento de “utilidade”XV™) decorrente de um ganho econémifa8’j € menor do
que o decremento de “utilidadeA\(") decorrente de uma perda econdbmis&)(de

mesma magnitude.
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Fig. 5.12 — Funcéo Utilidade de Aversao ao Risco

Assim, em tese, para considerar a “aversdao ao’rigcplanejador deveria buscar

maximizar o valor esperado da “utilidad®to VPL dos investimentos “E{U(VPL)}".

Contudo a definicdo de uma “funcéo utilidade” emeoh definicdo de preferéncias
subjetivas, cuja quantificacéo é dificil, ou mesmpossivel.
Existem métodos e heuristicas de decisdo sob éxeeet métricas de avaliagdo de risco

gue podem ser utilizados pelo planejador, dentguass destacam-se 0s seguintes:

* Analise de Opc¢des Reais: considera o investimentooc“op¢do” e ndo uma
“determinacao” (DIXIT, 1994, GOMES, 2002). Na asélide investimentos

considera-se que o investimento pode ser postergadw ilustrado na Fig. 5.13.

~

= Esperar Esperar ™, Desistir
= <> """""" e ( J .

Investir

. Investir
- . \[

Fig. 5.13 — Opcéo de Espera

? Este é o conhecido critério de “maximizacéo dédatie esperada” apresentado na Teoria da Decis&o.
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Considerando a op¢ao de espera, o investimentev&sgr realizado no periodo “t”
quando o valor da opgéo de esperg f@ maior ou igual a zero, como expresso na
Eq. 5.7.

Ci = maximo {VPL - Cuad(1+1)™, 0} Eq. 5.7

C: {$}: valor da opcéo de espera no periodo “t”
Ciat {$}: valor da op¢éo de espera no periodo %t+
VPL; {$}: VPL do investimento, se realizado no periditio

r {%}: taxa de desconto

O investimento ndo pode ser postergado indefinidéenepois, como Vvisto
anteriormente, o prazo final (T) para adicdo deacmlade de producdo é
determinado pelo critério de seguranca energétjoal seja, a manutencao do
equilibrio estatico de mercado. No prazo final, hdamais opcao de espera. Assim,
a condicdo de contorno de determinacdo do val@pgdo de espera é expressa na
Eqg. 5.8.

Ct = maximo {VPLy, 0} Eq. 5.8

Métricas de Risco (medem incertezas dentro de usmm@eriodo "t"):

« Indice de Sharpe: razdo entre o valor esperado @eswio padrdo da

distribuicdo dos possiveis resultados;

« Dominancia Estocéastica: compara as distribuicdespdbabilidades dos
resultados das decisdes (investir e ndo invesgndo preferivel a decisdo que
resultar numa distribuicdo que tiver menor probdide de obter resultados
piores, como ilustrado na Fig. 5.14;
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P(xa SX) ———————————

|
|
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|
|
|
:
X

A variavel aleatéria “B” domina ( é
melhor do que) a variavel aleatoria “A”.

Xp @ Xg & P(X,=X) < P(x=X)

Fig. 5.14 — Dominéncia Estocastica

+ Indice Omega@): razdo entre o valor esperado dos cenérios posie o
valor esperado dos cenarios negativos (KEATING, BMACK, 2002,
KAZEMI et al, 2003), como ilustrado na Fig. 5.15.

P(x)

Q=Area A/ AreaB

Oindice Q pode ser avaliado pelarazio
entre o valor esperado dosganhose das
perdas - Q =Ex x=13/ Exx<1},onde
“L” é o limite entre ganhose perdas

X

Fig. 5.15 — Indice Omega

5.5 SISTEMATICA DO PLANEJAMENTO

A solucdo do problema do planejamento da expans&@o definicdo (escolha de

alternativa) dos investimentos na capacidade déugém e a sua alocacéo temporal.

Segundo a metodologia proposta, a escolha de aiteas de investimento é definida
considerando a situacéo no final do horizonte dagamento, ou seja, supbe-se que a
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carga e a configuragao do sistema no final do bot&irdo se propagar para os demais
anos, sem alteracdo (andlise estatica).

Os investimentos sdo empilhados em funcéo da riegpeelacdo custo-beneficio (Eq.
5.4), em ordem crescente (do melhor para o pier)fistando-se qual o ultimo instante
de tempo (Eqg. 5.2) em que eles devem ser adicignao funcdo do atendimento ao
requisito de seguranca energeética, ou seja, deterag@o do equilibrio estético entre
oferta (“energia garantida”) e a carga de enerdgdriea do sistema, observando
também o instante em que cada alternativa de epasta disponivel, em decorréncia
de condi¢cdes externas (viabilidade socioambiedisthonibilidade de combustivel, etc.)
e o instante a partir do qual cada alternativardmiit agregando beneficio econémico

ao sistema.

Na alocacado temporal, deve-se refazer a analised#idade econdémica, considerando
o0 cronograma de motorizacdo das usinas adiciongias, usinas de grande porte
tendem a reduzir muito fortemente o custo opergbioo algum tempo, reduzindo o
valor presente do beneficio econémico (Eq. 5.8)y@pode implicar na necessidade de
postergacao, porém sempre considerando o atendingentestricio de seguranca
energética. Nesta analise dindmica, também podersaderar a opcéo de espera (Eg.
5.7) na valoragéo do investimento, dentro do irlerde viabilidade (datas minima e

maxima), como descrito acima.

Para melhor compreensdo da metodologia propostagma@sentados na Fig. 5.16 e na
Fig. 5.17 fluxogramas com o passo a passo para a@icacdo, que separa o problema
em duas etapas, respectivamente: (i) definicdo rddegde oferta e da ordem de
prioridade dos projetos — analise estatica, e qliq alocacdo temporal — analise
dindmica.

Ambas as etapas devem ter seus resultados balipmiosritérios de avaliagdo de

investimentos sob incerteza — apresentados na $edidalada a aleatoriedade das
afluéncias aos reservatérios, responsaveis pelartéza da oferta energética e,

consequentemente, pela incerteza do custo de @petacsistema eletroenergético.
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ANALISE ESTATICA
Configuragéao Inicial do Sistema

(Ko)
Expanséo da Oferta . Y :
Conjunto de projetos candidatos: Configuragéo do Sistema
N={1,..,n} (Ki)
v
Conjunto de projetos Avaliacao da Relacdo Custo-Beneficio de
candidatos: cada projeto candidato

= - + . - o
N={1,...m1m#, ... n} Raz&0 Y = AC/AE = [[+COju1(Ejvr )-COL(E W(Es1 -E;)

Selecao do projeto “m” com
melhor Relacdo Custo-Beneficio

(Razéo Y)
Ym < Y1, ., m-1m+1,...,n
Retirar o projeto Validagdo Adicionar o projeto
selecionado “m” do — — selecionado “m” a
conjunto de projetos Critérios de Avaliagéo de configuragdo do
candidatos! Investimentos Sob Incerteza sistemal!

« indice Omega
» Dominancia Estocastica

Ordem de Prioridade
Projeto “m”

Classificagao dos Projetos!

Fig. 5.16 — Fluxograma com a Sistematica da Metodujia Proposta — Priorizacdo de Projetos

Ao longo deste capitulo foram definidas algumas enctaturas para os conceitos
apresentados. Portanto, para a leitura da sistmrgresentada na Fig. 5.16 e na Fig.

5.17, vale relembrar dois conceitos:

» Carga critica do ponto de vista de seguranga)E
Equivale a energia “garantida” do sistema, que uelagdisponivel em 95%

dos cenarios hidrolégicos;

« Carga critica do ponto de vista econémico:(E
E a carga que justifica a expansdo, ou seja, dagaea a qual o beneficio

econdmico da expansao € igual ao custo fixo destmaento.
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Alocacao Temporal dos

ANALISE DINAMICA

“l”

Classificados na 12 Etapa

Projetos Selecionados e

N={1,...,1},ondel=1,...,n

|

|

Critério Econémico
* Horizonte: Carga = E*
* Prazo minimo para
inclusao do Projeto: t;

Critério de Seguranca
* Horizonte: Carga < Egse,
* Prazo maximo para
inclusdo do Projeto: T

Critério Sécio Ambiental
» Obtencgao de Licencgas
* Prazo minimo necessario
para inclusédo do Projeto: t,

Prioridade dos Critérios
1° Sécio Ambiental
2° Seguranca
3° Econbmico

L

Intervalo para Inicio da Operagéo do Projeto N;
tml'n 0r | tmin = max{ty,t}

Tmax =T
.

Critérios de Avaliacao de Investimentos Sob Incerteza
* Analise de Opg¢des Reais de Espera (Cy):
Investir no periodo “t” se C;>0

Fig. 5.17 — Fluxograma com a Sistematica da Metodugia Proposta — Alocagédo Temporal

Conhecidos os projetos candidatos, entédo, é pbésslexiona-los e classifica-los pelo
grau do beneficio que proporcionam ao sistema -a4d&az conforme orientado na Fig.
5.16. Em seguida, os ganhos de carga critica dim plenvista de seguranca e do ponto
de vista econdbmico, permitem estabelecer, respegtate, 0S prazos mMAaximos e
minimos para a inclusdo (inicio da operacdo) dex gadjeto ao sistema dentro do

horizonte de planejamento (Fig. 5.17).

Estas condi¢cdes de contorno séo ilustradas nabFi§, que exemplifica um sistema
onde quatro projetos sdo selecionados como candidatexpansdo, ja ordenados
segundo prioridade determinada pela razdo Y. Sapaeeste exemplo, que todos os
projetos séo viaveis do ponto de vista socio-anbliaiesde o inicio do horizonte de
planejamento, logo o critério econdmico foi o delieativo no estabelecimento do

prazo minimo para a inclusdo dos projetos.
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Fig. 5.18 — Representacao Grafica da Etapa de Alag&o Temporal dos Projetos

A sistemética apresentada tem como objetivo orgarig conceitos utilizados para a
execucdo do planejamento da expansdo, bem comaopssfas de calculos e as
métricas sugeridas neste trabalho. Para a aplickcétetodologia proposta, contudo, é
necessario comprovar sua eficacia, que exige azaeadb de inumeros testes

segmentados acompanhando cada passo da sistematica.

Com esta finalidade, o capitulo seguinte apresamtastudo de caso, considerando um
sistema eletroenergético simplificado e hipotéti€p.importante ressaltar, que o
procedimento de calculo foi realizado até a coduta primeira etapa da metodologia
proposta, classificando todos o0s projetos candsdatexpanséo pela sua relagéo custo-
beneficio. A avaliacdo dos procedimentos que conapSegunda etapa sera escopo de
um trabalho futuro.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 INTRODUCAO

O ndo atendimento aos critérios econdmicos e deraega do sistema para o
planejamento energético, descritos na se¢do 4tdrBa necessaria a expansdo da
geracdo e/ou da transmissdo do sistema, atravesilidacdo de alternativas viaveis,
tanto do ponto vista socioambiental como econénf@@lano de expansao indica o
portfélio de usinas hidrelétricas, termelétricasvancionais e de fontes alternativas
(PCH, biomassa e edlica) para a producdo de enelgfiaca, de forma a garantir o
atendimento ao mercado, de forma econémica e seQuretério econdmico utilizado
na atual metodologia € o da igualdade entre osogusiarginais de longo (CME),
estimadoex-ante e curto prazo (CMO) de producéo de energia e&tio que pode
levar ao sub ou sobre investimento com relacdoemefftio econémico (reducdo do

custo de operagéo) decorrente.

A metodologia proposta neste trabalho busca ureenaliva a forma como é feito hoje
o planejamento da expansdo da geracdo de eneégimaeldiante suas condicbes de
incerteza, que seja mais eficiente e consistente a&ddgica econémica, onde o CME
nao seria mais pré-definido, e introduza técnieagatenciamento de risco na avaliagao

dos investimentos.

O critério econdmico adotado na metodologia prapasiste trabalho é o da igualdade
entre o custo do investimento e o beneficio ecoodrfreducdo do custo de operagéo)
decorrente. Este critério € equivalente ao da datk entre os custos marginais de
curto e longo prazo (CMO = CME), porém néo requpreglefinicdo do custo marginal
de longo prazo da producao de energia elétrica (CMIE seja, conhecida a operacao
Otima do sistema em uma determinada configuracdsejalse conhecer os
empreendimentos termelétricos ou hidrelétricos cijalusdo no sistema seja
economicamente eficiente, ou seja, aqueles cujto aes investimento ndo supera o

beneficio alcancado pela reducéo do custo de dp®mrac
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Este capitulo apresenta um estudo de caso, utliveamo configuracdo de referéncia
o PDE 2019. Supfem-se, todavia, um sistema hipotétide toda a oferta € existente,
ou seja, em operacdo comercial, ou jA comprometidacontratos, com excecdo dos
projetos termelétricos e de trés usinas hidrebdriaqui denominadas UHE A, UHE B e
UHE C. Além disso, para facilitar as analises,dionplificado o estudo considerando
apenas um patamar de carga de energia e um Uhisst&ma.

6.2 ALTERNATIVAS PARA EXPANSAO DA
CAPACIDADE DE PRODUCAO

A metodologia proposta para tomada de deciséao eestimentos de geracao € baseada
na analise da energia total do sistema, compostagmergia garantida e a energia
secundéria, cujos conceitos foram apresentadosqi $.1.1. A proposta consiste na
valoracdo do beneficio em aumentar a capacidadefatta de energia, ndo s6 da
energia garantida, mas também da energia secundéri@ra a garantida tenha mais
valor econdmico (reducdo do déficit) do que a seééua (reducdo da geracdo
termelétrica complementar). O acréscimo da produlgienergia pelo sistema ocorre
através do incremento da capacidade (produtibidiflada geracdo hidrelétrica e
termelétrica convencional (combustiveis ndo renei&\e também pelo incremento da
regularizacdo da oferta hidrelétrica, pelo increfmeda capacidade de estocagem
(reservatorios), pela adicdo de energia renovés@isplementares — termelétricas a
biomassa e geracéo edlica — e pela expansédo dadagmde transmissdo, uma vez que
0 intercambio energético entre subsistemas com leongmtaridade hidroldgica,
aumenta a oferta de energia em mais cenarios, jay a@nenta a regularizacdo da

oferta de energia hidrelétrica.

Para determinar a grade de oferta, ou seja, o mmnjle empreendimentos a serem
considerados no estudo de expansdo da geracacoftado um caso estatico, com a
configuracdo do ultimo més do caso de referéncieosideracédo de um caso estatico —

sem mudanca da configuracdo do sistema ao longamus que sucedem o final do

2L Os projetos de expansdo da geracéo e transmidsawoesiderados no planejamento da operacdo se
tiverem sido contratados.
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horizonte de planejamento — pressupf8e um sistemeegime, ou seja, em equilibrio

entre oferta e demanda.

Os empreendimentos hidrelétricos adicionais, catd&da constituir a grade de oferta,
seriam aqueles avaliados como socioambientalmeateeis, cujos prazos previstos
para conclusdo dos estudos de inventario e viabidid e para o licenciamento
ambiental, estejam dentro do horizonte de planej@neonsiderado no plano. Neste
estudo, sdo considerados como projetos candidegousinas hidrelétricas — UHE A,
UHE B e UHE G? — e um projeto termelétrico (UTE), cujas principearacteristicas

sao apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 —Caracteristicas Principais dos Projetos Candidatoa Expansédo do Sistema

. Volume do | custoFixode | Milhdes
: Tipo de . - | Poténcia . de
Projeto Reqularizacio Reservatorio (MW) Investimento

9 ¢ (hm?) (Milhdes de R$) | RS/MW
UHE A | Reservatorio 9.000,0 212,6 3.027,6 14,2
UHE B | Fio D’Agua 0,0| 14.000,0 42.000,0 3,0
UHE C | Reservatorio 2.000,0 46,0 138,0 3,0
UTE - - 5.000,0 10.500,0 2,1

As usinas hidrelétricas sao diferenciadas, soboetpélo tipo de regularizacdo das
vazbes afluentes dos rios onde estdo construides,sq diaria ou semanal, séo
denominadas usinas a fio d’agua, e se mensal,ss@asucom grandes reservatorios de
acumulacéo de agua. Por definicdo, usinas a figud’g@ermitem a passagem continua
de toda a afluéncia, seja por geracao, seja ptimarto. Ja as usinas com reservatorio

sao responsaveis pelo gerenciamento do estoqupudee&vazao defluente.

A deciséo de expandir a capacidade de oferta eirgée forma 6tima (minimo custo
total), utilizando para isso empreendimentos hédrielos com reservatorio e/ou a fio
d’agua e usinas termelétricas, requer, além dasnnafcdes acima, o conhecimento da
posicdo de cada usina na cascata que permite fid@ntjanhos de produtibilidade
advindos ndo s6 do aumento da capacidade instdladsistema, como também da
capacidade de regularizagdo. Assim, usinas hideét com reservatério de

22 As caracteristicas técnicas das usinas hidredéttenominadas UHE A, B e C correspondem & de

usinas hidrelétricas reais, que tiveram suas ifigatdes reais omitidas para preservacao.
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acumulacdo localizadas a montante na cascata, éantaso da UHE A e da UHE C,
contribuem significativamente para o acréscimo mergia produzida pelo sistema, ja
usinas a fio d’agua localizadas a jusante de rag@ios de regularizacéo, como a UHE
B, tem a sua afluéncia mais regularizada e, partanais valorada ao produzir em

todos os cenarios de afluéncia natural.

Como opcao de expansdao termelétrica, seria coasi@emma usina indicativa para cada
tipo de combustivel — responsavel pela variaca@ukio de operacdo da usina. No
entanto, como discutido no item 5.1.2, considemuwyse a expansao termelétrica
complementar sera feita utilizando somente o gdsralacomprimido (GN) como

combustivel, a um custo variavel (CVU) de 140 R$/M\8endo este valor baseado nos

custos atualmente (maio - junho/2010) praticados.

Desta forma, a inclusdo de uma usina termelétacsistema, leva a um deslocamento
dos empreendimentos termelétricos, cujo custo @eagfpo € superior ao da térmica
adicionada, ou reducdo do déficit, como ilustradoFm. 6.1. Com isso, dentro das
mesmas condi¢cdes operativas, o beneficio pardemssem cada periodo do horizonte
de planejamento pode ser estimado através da tuagio da geracdo térmica

substituida, pela diferenca entre o CVU da térmieaginal, que deixou de operar, e a
térmica adicional. Neste estudo de caso, como Agurdjetos termelétricos existentes
no sistema, a termelétrica adicional deslocaraageridéficit”, cujo custo € o maior de

todos.

/| eVU e

CVU yres

J Cvu UTE Adicional

Custo de Operacéo (R$)

\

Poténcia Gerada (MWmed)

Fig. 6.1 — Geracdo Térmica (MWmédio) x Custo de Operacédo (R$)
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O modelo computacional NEWAVE foi utilizado para a realizacdo de andlises de
sensibilidade, simulando a politica de operacasistema elétrico.

O procedimento proposto consiste em incluir na igardicdo estatica, um unico

empreendimento hidrelétrico ou termelétrico isofadate, e ajustar a demanda de
modo encontrar os pontos de equilibrio econdmiedugdo do custo de operacdo igual
ao custo de investimento) e de equilibrio energétic seja, em que o risco de déficit

seja igual ao maximo aceitavel (5%

Com o ajuste do sistema, mencionado acima, € cm#heccarga de energia que o
sistema consegue atender, permitindo 5% de risa#figt, denominada carga critica.
Vale lembrar que, como descrito no item 1.1.3, &iceéde risco de déficit adotada
neste trabalho (percentual das ocorréncias deit)iéficdiferente da convencional
(percentual dos cenéarios andaisom déficit). A carga critica equivale & energia

garantida, que € aquela capaz de ser produzid®#n6s cenarios hidroldgicos.

Assim, foi calculada a carga critica do sistemdanesndi¢do para cinco configuragdes
estaticas distintas: para o caso de referénciaaadgnominado caso base, e para os
casos considerando o incremento de oferta comwaddos quatro projetos candidatos

a expansao.

Conhecendo a carga critica, pode-se obter a palesta -AEgsy, — cuja responsavel
pelo atendimento € a usina incremental. Destadepahto de vista de seguranca
energética do sistema, AEgse, € 0 maximo acréscimo de demanda que a usina pode
atender sozinha, ou seja, sem complementacao dasoiantes ou necessidade de
acréscimo de oferta hidrelétrica.

A Tabela 6.2 apresenta a carga critica para cadfigucacdo do sistema e AEgsy,
proporcionado pela inclusdo de usinas hidrelétrmastermelétricas a configuracéo

inicial — caso base.

8 Modelo de Otimizagdo do Despacho Hidrotérmicogdeslvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CEPEL. Neste trabalho, os estudos faiiamlados com a verséo 15 deste modelo.

4 Resolucdo CNPE 001/2004.

% Considerando o ano calendario (01/janeiro a 3&ftero).
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Tabela 6.2 — Ganho de Carga Critica do Sistema (Gério de Seguranca Energética)

. Carga Critica - Egse AEgs0,
Projetos o o
(MW médio) (MW médio)

UHE A 15.650,( 1.150,(
UHE B 23.550,! 9.050,(
UHE C 14 540,! 40,C
UTE 19.420,! 4.920,(
BASE (Sem Expansd 14.500,( -

Como a configuracao de referéncia analisada é mntenhidrelétrica, ha capacidade de
geracdo pelo sistema além da energia garantidandeada energia secundaria, que
nao é utilizada para atender a carga critica degienelétrica do sistema, ou seja, esta
disponivel em menos de 95% dos cenarios e inclergén que é desprezada —
vertimento turbinavéf. A Fig. 6.2 apresenta a distribuicdo de probadilil da oferta
total de energia do sistema, considerando a caaff§o do caso base — sem expanséo,
onde a energia secundaria é aquela acima do meacsetcatendido (carga critica).

Quando a energia produzida pelo sistema nao é chgparender o mercado — 5% dos
cenarios — o CMO ¢é igual ao custo de déficit, jarglo o mercado ndo consegue
absorver toda a oferta disponivel no sistema -#wento — o CMO é igual a zero. Esta
relacédo pode ser verificada na Fig. 6.2.

%6 Vertimento turbinavel corresponde a energia n&adge por limitagdo do sistema de transmissdo ou
pela falta de energia demandada.
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Energia Totaldo Sistema
25.000 5.000,00
1E. Total (Caso Base)
20.000 - =Carga Critica - 4.000,00
= = CMO
=
. 15000 7 S o | 300000 2
S JI s
3 Y
£ / =
= 10.000 - £ 200000 Q
= / O
5.000 1 1.000,00
. ) 2 000,

0 - -?TTT.ITT MNNAAN
SSESESSEESESSSSEREEEEREE
oOoMnmMomwomLoOoOuLOoOLOLOL O OWmWOoLWOo
8 OO OO 0O MMNMUOOLLLUL SISO O NNAA

Fig. 6.2 — Energia Total do Sistema (Energia Garaida + Energia Secundaria) — Caso Base

De forma andloga, é apresentado na Fig. 6.3 abdigfio da oferta de energia do
sistema, apds o incremento proporcionado pelaséollda UHE A na configuracao,
bem como sua evolucdo em relacdo ao caso basseR@tar de uma usina com um
grande reservatorio de acumulacao, além do auntenfwodutividade do sistema, ha
também o aumento da capacidade de regularizagamde a um achatamento (reducao
da variancia e da assimetria) do perfil da curvgpoaabilidade de distribuicdo da
oferta. Nota-se, portanto, que houve um pequenoeatomda energia secundaria,
decorrente do aumento da capacidade de turbinameptiiéncia instalada de 212,6
MW, e uma elevacao significativa da energia gaganém 1.150 MW médios, como

consequéncia da regularizacdo das afluéncias mesusjusante.

Com a adicdo da UHE C ao sistema, verifica-se umpootamento semelhante ao
proporcionado pela UHE A, porém com ganhos de idpde de producéao inferiores,
dada a menor capacidade de armazenamento em setatéso e de turbinamento das
suas maguinas. Por este motivo o ganho de eneagantgla, de apenas 40 MW

meédios, aproximadamente, ndo pode ser visualizadpéaiico apresentado na Fig. 6.4.
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Energia Total do Sistema
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Fig. 6.3 — Energia Total do Sistema (Energia Garaida + Energia Secundaria) — UHE A
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Fig. 6.4 — Energia Total do Sistema (Energia Garaida + Energia Secundaria) — UHE C

De forma anédloga, a Fig. 6.5 apresenta o aumentacap@acidade de producdo

hidrelétrica do sistema, dado o incremento de pividade ocasionado pela inclusdo da

usina fio d’agua UHE B. Conforme descrito na seégdaol, verificou-se uma ampliacao

vertical da curva, com o aumento da energia seciandé&n proporcdo maior que da
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energia garantida, ou seja, houve um aumento d@and@dproducéo, assim como da
variancia e da assimetria positiva. Enquanto ceimento de carga critica foi de 9.050

MW medios, a energia secundaria aumentou em cer@&2.000 MW médios.

Energia Total do Sistema
40.000
8 E. Total (Caso Base)
35.000 - o
Exp. UHE B (Fio D'Agua)
30.000 = Carga Critica
025.0007
= S
820000*%§§
2 15000 NN AN AN A AN A NG
N ¥ ¥ ¥ Y ¥ YN YN NN NN Y NN YN
5000 T} Y D D D R R R RN NN
' TN R DN TR DY N RN
VNN VNN VAN Y VY Y
O*\‘& ¥ i ¥ B RN N RN NoNMNNONAE
SIS EERXRER
ShoOomMoOmhoOomMomonmoOnHhoOnHhoOb OD D
gmmwOOI\I\QOQOLDLDvﬂ'(‘O(‘ONNHH

Fig. 6.5 — Energia Total do Sistema (Energia Garaida + Energia Secundaria) — UHE B

A geracéao termelétrica visa complementar a prodagdelétrica (energia secundaria).
Assim, a inclusdo de um projeto termelétrico a igumcdo do sistema, conforme
mostrado na Fig. 6.6, translada verticalmente aacule permanéncia da producéo
hidrotérmica — em um valor correspondente a pa@érdisponivel da geracéo

termelétrica adicionada — cerca de 5.000 MW médios.
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Energia Total do Sistema
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Fig. 6.6 — Energia Total do Sistema (Energia Garaida + Energia Secundaria) — UTE

Para valoracdo ndo sO do acréscimo de energiatigiaraicasionado pela expansao da
capacidade de producéo, como desta “sobra” deiargisponivel no sistema — energia
secundéria — a carga foi acrescida de maneira @varstoda a oferta disponivel no
sistema com a configuracdo expandida. No caso emfajuadicionada a UHE B, o

maximo de energia disponivel é de aproximadameh @8 MW medios.

Assim, € calculado o beneficio operativo do sisteruaseja, a reducdo do custo total de
operagdo ao incrementar a oferta com um novo projet geracdo hidrelétrica,

provocada pela substituicdo do déficit. Este bermmefdperativo €, entdo, comparado
com o valor do investimento necessario a constrdedte projeto, que considera, além
do custo de construcdo da usina, o lucro do ird@sé ainda é influenciado por outros

fatores como o cronograma de desembolso.

Sabe-se, de acordo com o item 5.2.2, que o criéggnadmico da expansédo discreta é o
da igualdade entre o decremento do custo varid@V/) — custo de operacdo — e 0
incremento do custo fixo — o investimento (1) reatlo, ou seja, o valor presente liquido
(VPL) do custo total (ACV) é nulo. Portanto, para a determinacéo da aatige (E*)
que justifica determinada expanséao, foram feitasib#idades alterando a carga de

energia elétrica do sistema (E), cujos resultadgsara a configuracdo expandida
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considerando a UHE B — foram utilizados na elaldwata curvaCV x E) mostrada

na Fig. 6.7.
Viabilidade Econdémica da Expansao
250.000,00 - UHEB (Ho D'Agua)
200.000,00 - = |nvegtimento Anualizado
. == Delta CV
% 150.000,00 -
2
S
2 100.000,00 -
2
50.000,00 -
0,00 T T T T 1
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Energia (MW médio)

Fig. 6.7 — CurvaACV (Milhdes de R$) x E (MW médio) — Expanséo da UHB

A curvaACV x E apresentou o comportamento esperado, hadaedn que para baixas

cargas de energia (demanda) ndo h4 variacdo do destperacdo, quando o sistema
existente j4 era capaz de supri-la, e a0 aumentarga, a variacdo do custo cresce
significativamente — substituicdo do déficit — giée seja atingida a carga critica do

sistema expandido, quando se observa a inflex&@@oria.

Para encontrar o valor da carga 6tima (E*) qudficattal expanséo - carga critica do
ponto de vista econémico, foi feita uma estimatit@avés do tracado de uma linha de
tendéncia entre os dois pontos que interceptam raacde investimento — valor

anualizado com base na Eq. 5.6, conforme ilustnadeig. 6.8.
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Viabilidade Econdmica da Expansao
16.000,00 - UHEB (Fio D'Agua)
14.000,00 -
12.000,00 -
10.000,00 -
8.000,00 -

6.000,00 -
4.000,00 - = |nvegimento Anualizado
2.000,00 ==Defta v
o —— Linear (Delta CV)
0,00 . | | | |

10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

y=5,5x-70.030,0

Delta CV (MilhGesde R$)

Energia (MW médio)

Fig. 6.8 — Estimativa de E* — Expanséo da UHE B

De forma andloga, a carga 6tima )(ue justifica o investimento em cada uma das
alternativas analisadas neste estudo de caso timagls, calculando-se a intersecéo
entre a curva de decremento de custo variavelugva gue representa o investimento
anualizado. As Fig. 6.9, Fig. 6.10 e Fig. 6.11tram esta intersecdo para as UHE A,
UHE C e a UTE, respectivamente.

E importante ressaltar, que foi avaliada a viahiliel econdmica da expansdo de cada

projeto separadamente, considerando como referémziao base.

Viabilidade Econdmica da BExpansio Viabilidade Econdmica da Bxpansio
UHEA (Re tori Ori
30.000 - (Reservatorio) 600 - UHEA (Reservatorio)
—Invetimento Anualizado T y=0,5529x- 6363,1
25.000 - —o=Deltalv 500 -
? 20.000 - @ 400
[} [}
® 15000 - 2 300 -
Q Q
0 L=}
< <
< 10000 S 200
= <= = |nvesimento Anualizado
5.000 - 100 - " —o=DeltaCV
—— Linear (Delta
0 vV T 1 0 T \( O/) 1
0 10.000 20.000 30.000 0 10.000 20.000 30.000
Energia (MW médio) Energia (MW médio)

Fig. 6.9 — Estimativa de E* — Expanséo da UHE A
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Viabilidade Econdmica da Bansio Viabilidade Econdmica da Bxansio
UHE C (Reservatorio) UHE C (Reservatorio)
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Fig. 6.10 — Estimativa de E* — Expansao da UHE C
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Fig. 6.11 — Estimativa de E* — Expansdo da UTE

Conforme descrito na sec¢éo 5.2.3, a comparacéae astalternativas de expansao deve
ser feita com base na razdo Q(G/AE) — entre o incremento do custo total
(AC=1+CO(E)-COy(Ey)) e o incremento de energidH=E -E,) que a expansio
proporciona. A carga 6tima da configuracdo origifB)) é estimada da mesma
maneira que foram estimadas as cargas Otimas pardiguracfes expandidas,
porém, ao invés de incluir um projeto, foi retiragm e comparada a distribuicdo do
custo variavel com o seu investimento. Esta foraafalternativa encontrada para a
obtencéo de § dado que a elaboracdo da configuracdo iniciaistente - ndo seguiu
os critérios de expansao da geracao definidos rast@lho e ndo se conhece o ultimo

projeto - mais recente - incluido a configuracao.

Deste modo, a Fig. 6.12 apresenta as varidM@isAE para as quatro possibilidades de
expansao analisadas neste estudo, com o intuitordpara-las, e a Fig. 6.13 ilustra o

incremento de energia total (carga critica do podéo vista econémico -
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discriminando cada projeto em ordem crescente zi&ord, que representa a relagcéo

custo-beneficio do projeto avaliado.

Comparacdo entre asAlternativasde Expansio

7.000,00 - - 3.500
@
6.000,00 - - 3.000
5.000,00 - 2.342 - 2500
4 o
§ 4.000,00 - - 2.000 g
é 3.000,00 - 1.209 - 1.500 §
= 2.000,00 - 775 - 1.000
1.000,00 - 116 - 500
0,00 - -0
UHEA UHEB UHEC UTE
m Delta E(B*-B0*) (MW médio) @ Incremento de Qugto Total (M R$)

Fig. 6.12 — Comparacao entre as Alternativas de Eapsao

Alternativasde Expansao
17.000 -
UHEB
16.000 -
Y=2814=
= 15000 - UTE
5
8]
§ 14.000 -
= Y=1,30 €= m UHEA
5 13.000 -
12000 | Y- 0% &= m UHEC
Y=
11.000 - *
B =11.604 w BASE(9 Bxpansio)
10.000 -

Fig. 6.13 — Priorizacdo de Investimento — Relac&ouSto-Beneficio (Razéo Y)

Por fim, a selecdo dos empreendimentos candidatosorsstrucdo que serao
considerados no plano de expansdo da oferta decagersserdo aqueles que
apresentarem melhor beneficio econdémico para ensist Neste estudo de caso, o
projeto que apresentou a maior relagdo custo-toetjue foi o da UHE C, deve ser

adicionado prioritariamente a configuracao inicial.
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7

Como o beneficio econdmico e energético propordonpor cada investimento é
alterado a cada incremento de capacidade do sistest@ procedimento deve ser
repetido até que seja definida uma ordem de padddpara todos 0s projetos
candidatos a expansao. Desta forma, a nova coagay onde ja foi incluida a UHE C,
€ a inicial para a escolha do segundo projeto Iaigfico para o sistema dentre os
demais e, portanto, deve ser reajustada de modmuiradéficit de energia em 5% dos

cenarios simulados.

Visando simplificar o processo de calculo nestedsstdado o tempo computacional
necessario para simulagcdo de grande numero de, dasasbtida a relagdo custo-
beneficio para todos os projetos socioambientakneidiveis tendo como referéncia o
mesmo caso — caso base, com a configuracao intoafprme ja mostrado acima nas
Fig. 6.12 e Fig. 6.13.

O resultado encontrado é coerente posto que a UEAAJHE C, que foram melhor
classificadas, sd@o hidrelétricas com reservatogoadumulacdo, mostrando que a
metodologia optou pelos projetos que, proporcioraba trazem maior ganho de
energia garantida para o sistema em relacdo aoogdehenergia secundaria. O
“desempate” entre a UHE A e UHE C, pode ter ocorreain funcdo do custo de
investimento superior da UHE A. Em seguida, vesiikse uma maior valoracdo do
beneficio operativo trazido pelo incremento da U&i, detrimento da UHE B, a fio
d’agua, ou seja, a complementaridade térmica dageneecundaria, em termos

econbmicos, foi mais importante para o sistemaoga@mento da energia secundaria.

O decremento do custo variav&lQV), por sua vez, é dado pela subtracdo de duas
variaveis aleatorias (custo de operacdo no case dam caso com oferta adicional),
sendo que os valores d¢CV referem-se a distribuicdo dos cinco anos doogeri

estatico.

Contudo, o valor médio da distribuicdo pode naosséiciente para classifica-la, dado
que, por exemplo, a permanéncia em valores posiiivvestimento benéfico para o
sistema) pode ser menor, porém com valores maiigase torna a media positiva. Para
definicdo de uma métrica de desempenho de um portfé investimentos, usualmente
séo realizadas simplificacfes. A consideracdo @eagmédia e a variancia descrevem
completamente a distribuicdo é uma das mais imp@gano entanto, ela so € valida se

€ assumida uma distribuicdo normal dos valoresieongio necessariamente € verdade.
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Assim, além da média e variancia, momentos de omslgrarior Sdo necessarios para
representar melhor a distribuigo.

No sentido de responder a esta questdo, foi edeolkwmo critério de selecdo de
investimento a maximizacéo do indice Ome@a dado um nivel de risco (GOMES,
2010). O indice foi escolhido porque consegue pam@r todos 0S momentos
estatisticos da distribuicdo dos resultados sinoglgihra o portfélio de investimentos.
O indice também leva em conta um nivel de retotneador meta chamado de “limite”
(L), definido exogenamente, que é a fronteira eatopie se considera como ganho e

como perda.

A Fig. 6.14 apresenta a distribuicdo de probaldidacumulada do valor liquido do
beneficio econdmico para o sistemAGV-I, verificada para um dado valor de carga de
energia (E) no caso da expansdo com a UHE A. Q déveetorno minimo (L) € igual a
zero, que delimita a parcela da distribuicdo on@ldoéneficio econdmico em investir

(valores positivos) e a parcela onde nao ha beadfialores negativos).

100% P —
90% /
80%

70%

60%

50%

40%

Probabilidade [%)

30%
==p=='\fPL (beneficio operativo)
20%

——L (nivel de retorno)
10%

0% -~ T T T 1
-50 000 o 50000 100000 150000 200 000

MW médic

Fig. 6.14 — Distribuicdo de Probabilidade AcumuladgVPL=ACV-I) — indice Omega

O critério de maximizacédo do indice Omega para aiagéo de investimentos sob

condicOes de incerteza foi utilizado para validatassificacdo dos projetos de acordo

com a Razdo Y, cujo calculo considera valores nsédias distribuicbes de custo
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variavel de operacdo do sistema. Nesse sentiddisabuicbes do VPL do beneficio
econdmico ao operar o sistema com a configuragganekda para atendimento a carga
critica E, em relacdo & operacado do sistema com a confi@juiaizial visando atender
a uma carga &, sdo ilustradas nas Fig. 6.15, Fig. 6.16, Fig7 @ Fig. 6.18 dadas as
expansOes através de diferentes alternativas. @ dal indice 6mega — razdo entre
ganhos e perdas — foi calculado, comprovando agdtades obtidos, ja que todos os
valores sdo maiores que um. Contudo, como estddoseaomparadas duas
configuracdes (com e sem expansdo) que atendemassargas 6timas (B &), 0s
ganhos (area superior) e perdas (area inferior) refdivamente pequenos, 0 que
compromete a visualizacdo da diferenga entre ass aras curvas de distribuicdo de
probabilidade.

indice Omega (UHE A) = 47,7
100% -

90% -
80% -

g 70% -

2 60% -

5]

S 50%

Qo

S 40% -

e

o 30% -
20% =+—VPL (beneficio operativo)
10% =L (nivel de retorno) —
0% - — T T T ]

-20.000 0 20.000 40.000 60.000 80.000
MW médio

Fig. 6.15 — Distribuicdo de Probabilidade AcumuladdVPL=ACV-I) dado
o Atendimento & Carga Otima E pela UHE A — Indice Omega
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indice Omega (UHE B) = 5,2
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70%
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40% -

Probabilidade (%)

30%
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=+—VPL (beneficio operativo)
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-20.000 0
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Fig. 6.16 — Distribuicdo de Probabilidade Acumulad4VPL=ACV-I) dado
o Atendimento & Carga Otima E pela UHE B — indice Omega

indice Omega (UHE C) = 64,9
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Fig. 6.17 — Distribuicdo de Probabilidade AcumuladgVPL=ACV-I) dado
o Atendimento & Carga Otima E pela UHE C — indice Omega
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L00% indice Omega (UTE) = 17,9
-

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% \ \ 1
-25.000 0 25.000 50.000 75.000
MW médio

Probabilidade (%)

=——VPL (beneficio operativo)

—L (nivel de retorno)

Fig. 6.18 — Distribuicdo de Probabilidade AcumuladqVPL=ACV-I) dado o Atendimento a Carga
Otima E” pela UTE — indice Omega

Outra forma de comparar alternativas de expansé@wifcar a dominancia estocastica
da distribuicdo do custo de operacdo ap6s a expdx3) em relacdo a distribuicdo
do custo de operacéo na configuracao originab(ZOu seja, antes da expanséo, como
mostrado nas Fig. 6.19, Fig. 6.20, Fig. 6.21 e 6iB2. As avalia¢cdes dos riscos dos
investimentos utilizando tanto a métrica do indiceega, quanto a da dominancia
estocastica, sdo feitas comparando as mesmas wagiigs. Com isso, é possivel

comparar também os resultados obtidos com o usdudasmeétricas.

Distribuicdo do Custo de Operacéo
100,0% T | |
K

_ 99,8% -
S
5 99,6% -
5]
)
=
< 99,4% - —o—Caso Base ]
o
a Caso Expanséo (UHE A)

99,2% -

99,0% \

0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00
CO (MilhGes de R$)

Fig. 6.19 — Distribuicdo de Probabilidade Acumuladantes - COy(E, ) e Ap6s - CO(E) a
Adicdo da UHE A
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Distribuicdo do Custo de Operacéao

100,0% ‘
99.8%
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99,0% ‘ ‘ | ‘

0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00
CO (Milhdes de R$)

Fig. 6.20 — Distribuicdo de Probabilidade Acumuladantes - COy(E, ) e Ap6s - CO(E) a
Adicdo da UHE B

Distribuicdo do Custo de Operacéo
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Fig. 6.21 — Distribuicdo de Probabilidade Acumuladantes - COy(E, ) e Ap6s - CO(E) a
Adicdo da UHE C

Distribuicdo do Custo de Operacédo
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Fig. 6.22 — Distribuicdo de Probabilidade Acumuladantes - COy(E, ) e Ap6s - CO(E) a
Adicdo da UTE
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Na Fig. 6.20 pode-se observar que a distribuicddcC@oapos a adicdo da UHE B
(COuHEe B) esta acima da distribuicdo do CO na configuragdginal (CQ), o que
significa que para qualquer cenario hidrolégico gefete em cenario do custo de
operagcdo (C(), a probabilidade do GQe s < CQ é maior do que CO=< CQ,
mostrando que a adicdo da UHE B efetivamente pradubeneficio econdmico, ndo

apenas em média, mas para todos os cenarigs (CO

A mesma conclusao pode ser obtida ao comparasagdicbes de CO antes (g)C
apos (CQ@xp) a inclusdo dos demais projetos — UHE A, UHE CT&U ao sistema, a
menos de poucos cenarios “i”, onde a probabilidddeCQ:xp < CQ é levemente
inferior a CQ < CQO. Este comportamento pode ser atribuido a predsamodelo de
despacho de oferta usado para executar a operagsteima. Dado o pequeno porte da
UHE C frente a dimenséao do sistema na configuragéial, as distribuicées do CO séo

semelhantes ao considerar a expanséo apenas @prasto.

Até o momento, foi apresentado o raciocinio pagaexucdo deste estudo de caso sem
mencionar uma das caracteristicas principais dens# brasileiro, a separacdo em

subsistemas, interconectados por um vasto sistentaiismissédo. Dessa forma, ainda
nao se considerou a limitacdo do fluxo de energiaeeestas regides, 0 que podera

influenciar significativamente na decisao de expardga oferta de geragéao.

Os projetos de transmissao, assim como o0s de get@gécomo fungao otimizar o uso
dos recursos energeéticos, por isso, seus impaotne & capacidade de producao do
sistema sdo semelhantes — aumento da média dacpoodie energia e reducdo da
variancia e assimetria. A ndo consideracao doscantabios deve-se a dificuldade em
representar a indivisibilidade do custo de investith em transmissdo (linhas,
subestacdes, equipamentos de protecdo e de camértd@sao, etc.) e da sua reparticao

entre os agentes de producéo e condimo

2O problema da reparticédo de custos e beneficidseadamissdo vem sendo discutido desde o advento
dos mercados de energia. Uma das propostas maressantes € a da utilizacdo do algoritmo de
Aumann-ShaplefdUNQUEIRAet al, 2007), que simula um jogo cooperativo entre @nses.
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6.3 ALOCACAO TEMPORAL DOSPROJETOSDE
GERACAO

O calculo doAEgse, € 0 primeiro passo para a tomada de decisdo g@éaatocacao
temporal dos projetos de geracdo. O préximo passesiste em calcular o acréscimo
Otimo de energia no sistema\E — capaz de trazer retorno econdmico. Desta maneira
como o custo de déficit foi pré-fixado (definidoogenamente), podem existir trés
situacdes distinta®iEgsy, > AE, AEgsy, = AE € AEgsy, < AE. Quando o acréscimo de
energia tanto do ponto de vista de seguranca dErggianto econdmico sdo iguais,

significa que o custo de déficit considerado ed&gaadamente ajustado.

Neste estudo de caso, como o foco ndo € a obtelec@alor do déficit de energia para
a sociedade, sao feitas consideracdes para a tateatkcisdes, portanto, nas situacoes
em que 0AEgsy, € diferente de\E foi estabelecido quaAEgsy, € o fator limitante, ou
seja, estabelece o prazo final (T) para um investi;na expansao da capacidade de
producdo. Ja AAE tem a funcdo de estabelecer o prazo inicial panaclaséo de

determinado projeto, de forma que ele traga algiormo econémico para o sistema.

Conhecidas as condi¢des de contorno do problerabendo que os projetos de geracao
possuem vidas Uteis econdmicas finitas, em fungatechologia de geracdo e do seu
efetivo despacho, calcula-se o fluxo de caixa wm& equivalente, através do

procedimento descrito na secdo 5.3 deste trabali@ avaliacdo e comparacdo do

beneficio econémico liquido das alternativas deapggo.

O planejamento da expansao é um problema de desidBancerteza, por isso, para

tomar a decisdo de investimento podem ser utilgalguns conceitos econdémicos,

desde o critério classico, que utiliza como métdearentabilidade o Valor Presente

Liquido — VPL do investimento a critérios que reggram a aversao ao risco do

investidor, tais como a analise do valor da opgespera (Teoria das Op¢des Reais) —
mencionado e recomendado na sec¢édo 5.4 — e a atdlisdor sob risco (VaR value

at risk) dos cenarios de VPL.

Conforme alertado na secédo 5.5, os esforcos pasedalaoracdo deste trabalho
concentraram-se no desenvolvimento da primeiraaetlgp metodologia, ou seja, em
classificar os projetos de geracdo candidatos ans§w de acordo com sua relagcédo

custo-beneficio. Destarte, o estudo de caso apeskemeste capitulo tem como
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objetivo consolidar as acdes e 0s conceitos traziésta etapa da metodologia para sua
aplicacdo de forma adequada. A segunda etapanpmmrigue diz respeito a alocacéo
temporal dos projetos, nao foi reproduzida em umdesde caso e devera ser alvo de

trabalhos futuros.

6.4 CONSIDERACOESFINAIS

A proposta de uma metodologia alternativa para ecwéo do planejamento da
expansao que utilize um programa de despacho @éidimo e ndo incorpore uma
variavel inteira para otimizacdo dos recursos ejim@s (variavel investimento é

considerada exogenamente) € vantajosa do pontgtdede esforco computacional.

Somada a isto, a obtencdo de um critério de dleass#io de projetos de geracdo bem
estruturado e que avalie a dependéncia em relag@mfiguracdo inicial do sistema,
relacionada a indivisibilidade dos projetos, repnéa uma contribuicdo para a atividade

de planejamento da expansao da capacidade de poodegnergia elétrica.

Além disso, a consideracdo da equivaléncia entoaiste®s marginais de longo (CME) e
curto (CMO) prazos, sem precisar para isso deéixogenamente o CME, como uma
pré-condicdo, torna o planejamento da expansdo m@sistente com a logica

econdmica.

A andlise grafica da capacidade de producdo densés€ um instrumento que contribui

para a melhor interpretacdo do problema, ajudangtamejador a definir agbes para

manutencdo do equilibrio do sistema. O estudo de epresentado neste capitulo
mostra que a metodologia privilegia aqueles prejgtee contribuem para o aumento da
capacidade de regularizagéo do sistema, ou sejalesogue levam a um "achatamento”
da curva de distribuicdo de probabilidade da calpae de produgdo (manutengéo da
média e reducéo do desvio padréo).

Por fim, a utilizacdo de métricas de risco paravaiacdo dos investimentos torna a
decisdo de expansdo mais confiavel, na medida enraquédia e a variancia de uma
distribuicdo podem n&o ser suficientes para de8deevAssim como o custo de
investimento, os critérios para a avaliacdo doorisambém sdo considerados
externamente a solucédo do problema de otimizag@cendo a funcédo de fiscal na
etapa de classificacdo dos projetos e papel deaisietapa de alocacao temporal.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTURQOS

A atual metodologia do planejamento energéticoxgem@sao da geracdo € baseada no
ajuste da oferta, de modo que o valor médio doocostrginal de curto prazo da
producdo (CMO) néo ultrapasse o valor suposto ghr@do) do custo marginal de
longo prazo da produgéo (CME), adicionando projei®geracao em ordem crescente
de custo total, também previamente estimado. O @wW@a consequéncia do despacho
O0timo dos recursos energéticos disponiveis, detaghoi através da simulacdo do

sistema de energia elétrica por um modelo de ogeracNEWAVE.

A necessidade de adequar a l6gica econdmica odginoerto adotado para a tomada de
decisbes de expansdes da geracdo do sistemacelétaisileiro, diante suas diversas
condicbes de incerteza, levou a elaboracdo da wietpd alternativa, apresentada
neste trabalho. Esta metodologia visa determinar, farma organizada e bem

estruturada, uma estratégia de expansdo da gebbasgando atender o principio da

equivaléncia entre CMO e CME, sem que seja negessgare-definicdo do CME.

Nesse sentido, a analise conjunta do custo de gger@esultante da simulacdo da
operagdo com o modelo disponivel) e do custo desstimento (considerado
externamente ao modelo) de empreendimentos dedgetagnica e hidraulica, mostra-
se fundamental para a determinacdo da expansada dinsistema. Desta forma, a
escolha dos projetos de usinas geradoras a seraonados a configuracdo do
sistema, bem como sua alocacdo temporal, € ditada Ipeneficio econémico
proporcionado ao sistema, tornando-se mais efeignid este foco. Para a quantificacédo
deste beneficio, é explorada a andlise da dist@bude probabilidades da capacidade
de producédo de energia, indicando como ela seftrams em decorréncia do aumento
de produtividade hidrelétrica, da capacidade delaggacdo e do potencial de geracao

termelétrica complementar.

Além disso, a metodologia proposta leva em conagd&r a dependéncia da estimativa
da relacdo custo-beneficio do investimento com miguracdo inicial do sistema,

buscando um tratamento adequado para ela. Estandfepéa estd diretamente
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relacionada a indivisibilidade dos projetos (a cagede de producdo de energia elétrica
nao cresce continuamente e sim em degraus), eondtt uma restricdo para a

obtencéo da equivaléncia entre o CMO e CME.

A decisdo de investir requer também a avaliacaoisbm dos investimentos, € néo
apenas do VPL esperado (valor médio da distribud@austo de operacdo), como
apresentado.

Tendo em vista as caracteristicas fisicas e opasatios empreendimentos de geracao,
a metodologia proposta neste trabalho, fornece estimativa do beneficio econémico
para o sistema com a inclusdo de geracdo terncelé&i hidrelétrica. Embora a
metodologia proposta possa ser aplicada tambéndlBamla expansédo da capacidade
de intercambio (capacidade de transmissdo de eahergista ainda requer
desenvolvimento adicional, no sentido de repartidés custos da capacidade de

transmissao entre todos 0s agentes de producfidgnohe oS existentes.

Apesar do trabalho propor uma metodologia alteraajue engloba todo o processo de
planejamento da expansdo de energia elétrica,ud@se deteve a analise minuciosa
para a consolidacdo da primeira etapa da metodologue se refere a
classificagcédo/priorizacdo dos projetos de geragiulidatos a expansao do sistema
(simulagéo estética da operacdo). A consolidacdsedanda etapa, portanto, deve ser
objeto de trabalhos futuros, que aliada aos refgdtda primeira etapa, sera responsavel
pela alocacéo temporal de cada projeto (simulag&orica da operacdo) de modo que
tragam beneficio econdmico para o sistema e masmerd equilibrio entre oferta e
demanda. Nesse sentido, o critério de decisado astimento sob incerteza sugerido
neste trabalho - andlise de Opcbes de Espera sgiecainda de uma avaliacéo

criteriosa para a aplicacdo na metodologia parsefmento da expansao.

Outro aspecto que nao foi abordado neste trabattioda carece de analise adicional é
0 da metodologia para definicdo e aplicacdo doadstdéficit, que afeta diretamente o
planejamento energético da expansdo e da operagioviabilidade comercial da
expansdo. A sua consideracdo explicita pelo matkeloperacdo, que requer a sua pre-
definicdo, pode levar a indicacdo de sobreofertasistema (assim como a pré-definicao
do CME), quando o risco implicito do déficit € mergue o limite considerado
aceitavel para a manutencdo do equilibrio esté@itce oferta e demanda. Contudo, a

metodologia proposta neste trabalho sugere umaafderidar com esta questao.
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