A expansdo de longo prazo do sistema elétrico
brasileiro: uma andlise ecom o modelo PSE *

Ocrivio A, ¥, TourinHO **

Este artigo analisu as tendéncigs de evolugdo de longo prazo do sistemna elétrico hrasi-
leivo, com o auxilio de win modely de planejamento (PSE) que perniite calevlar a estra-
tégia de minimae cusic para a expansio de oferia requerida por wm cendvio de deinanda
de energin fornecido exogenamente. O modelo ¢ regionalizado, dindmico, ¢ leva em
conta explicitamente o cariter estocdstico da geragdo hidrelétrica. A técnica de solugio
empregade ¢ a programagdo ndo-linear, que permite representar convenientemente o
exqustdo frogressiva dos aprovettamentos mais favordveis nas vidrias bacias, As interli-
gagfes inler-regionais, através de linhas de (ransmissdo de grande capacidade, sdo tam-
bem ronsideradas, A descrigio dos resultados do cendrio bisico ¢ a andlise de sensibili-
dade ilustram como e guando se farig o Fecuiso do potencial hidrelétrico da regido
Noite, esclarecem o papel da geragio wuclear ¢ a carvdo na eferta de energia tas
proximas décadas e sitnwan a questdo da transmissdo macige de energia a longa distdncia
no tol das opedes tecnoldgicas do setor.

1 — Introdugao

A expansio do sistema elétrico brasileiro vem consumindo aproximada-
mente seis a sete bilhdes de ddlares anuais para investimentos em aumento
de capacidade, o que corresponde a cerca de 139, da formagio bruta de
capital no pais [cf. Eletrobris (19824, pp. 58-60)]. Como a depreciagio
no setor é muito pequena relativamente aos OULYOs SEtores, & participagio
dos investimentos eléiricos no investimento liquido total é ainda mais
significativa. Istes volumes, e os impactos indiretos que eles tém sobre a
industria de construcio civil e de equipamentos, fazem do plunejamento
da expansio da capacidade no setor uma questio de grande intercsse para
a politica econdmica do governo. O fato de o sctor ser controlado integral-

# Esic artigo ¢ uma versio ampliada de um trabalho anterior [cf. Tourivho (1982 |.
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mente pelo Estado juslil'ica O c—nl'oquc de l)lane‘iamemo setorial para andlise
destas decisdes de investimento,

A evolugio do custo marginal real da energia elétrica no pais pode, no
longo prazo, ter conseqiiéncias importantes para a politica encrgdlica
arual, ! assim como para a escolha tecnoldgica nos outros SCLOFEs, Pois
afetard o preco da eletricidade relativamente a outros bens ¢ aes fatores
de producio.

O planejamento da expansio do setor elétrico no Brasil ¢ feito pelo
Ministério das Minas ¢ Energia, através da Eletrobras, levando em conta
ndo apenas os critérios econdriicos, mas também os institucionais e roli-
ticos, e concentrando-sc no médio prazo {10 a 15 anos). Neste contexto,
surgce o interesse em estender o hortzonte de tempo do plancjamento ¢ em
aplicar exclusivamente os critérios de eficiéncia econdmica i andlise das
seguintes questoes: onde concentrar o desenvolvimento do potencial hidre-
léwico?; qual pode ser o papel da geragio nuclear e a carviio na expansio
dit oflerta de energia elétrica?; quanto serd o custo da energia elétrica no
inicio do proximo séeulo? Nuaturalmente, uma andlise destas perguntas
nio pode, nem deve, ser conduzida com o detalhe apropriado 4o plancja-
mento da expansdo a nivel das usinas especificas, de modo que os resul-
tados que seriio obtidos sio apenas indicativos das grandes tendéncias de
evoluciio do sistema.

Para atender aos requisitos acima, foi desenvolvido um modelo do
sistema elétrico (PSE) que permite caleular a estratégin de minimo custo
para i expansio necessiria no sentido de atender a um cendrio de demanda
de energiu fornecido exogenamente. O modelo ¢ regionalizado, dinidmico,
¢ leva em conta explicitamente o cardter estocistico da geracao hidrelé-
trica. A téenica de solucio empregada ¢ a programacio nio-linear, que
pperniite representar convenientemenie a exaustio progressiva dos aprovei-
lamernttos mais favoraveis nas vdrias bacias. As interligacoes inter-regionais,
atraveés de linhas de cransmissiio de grande capacidade, sio tanbém consi.
deradas.

Modelos com objetivos similares 2 estes também foram desenvolvidos
pelo grupo Lletrobris, dentre os quais merece destaque o ]’)ESICI,P icl.
Albuquerque, Trinkenreich, Pinheiro ¢ Wanderiey (1981) |. Ele procura
levar em conta a energia secunddria cdos projetos tazendo o despacho de
poténcia a dois patamares, em vez de empregar wma representagio expli-
cita do aspecto estocdstico da geracio, como aqui. Além disto, o DESELP
¢ um modelo linear, representa ¢ acréscimo de custos de investimentas com
unia cuiva em degraus ¢ tem, em conseqiiéncia, um porte muito maior do
que o ISk, Na versio do modelo aqui apresentada procuramos utilizar
dados de custo, ® similares aos de uma versio recenie do DISELP Icf.
Eletrobris (s.d.) |, para [acilitar eventuais comparacoes,

b Por exemplo, a cconomicidade, no future, da utilizagio intensiva du eletrotermia
depende do wusto do avmento de capacidade.

9

2 Os outros dados, cspecialinente o cendrio de demanda, sdo difercntes.
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O plano deste artigo ¢ o seguinte: a Secio 2 fuz a descrigio da formula-
cdo matematica do modelo, a Secio 3 descreve a base de dados utilizada,
a Se¢do 1 conicm a discussio dos resultados e a Seciio b resume as princi-
pais conclusdes.

2 — Descricdo do modelo

Apresentainos a seguir a lormulacio de um maodelo de planejamento da
prmsdo do sistema de suprimento de cnergia elétrica. O seu oh]eu\o &
minimizar o custo total para satisfuzer os requisitos de energia dos vdrios
centros consumidores regionais, em cada um dos virios periodos futuros
considerados,

Como ¢ dirigido 4 andlise das questdes de longo prazo, o modelo niio
trata do atendimento #os requisitos de poténcia. As caracteristicas do sis-
tema clétrico nacional sdo tais que a principal restricio ¢ a encrgética,
pois ha atuwalmente uma Jolga substancial no balango de poténcia, fruto
dos critérios ¢ politicas <de motorizacio das usinas adotadas no passada
[cf. Eletrobras (1982a, pp, 6-7) 1%

) sistema clétrico ¢ modelado dividindo o pais em um conjunto de
regides, com um centro consumidor associado a cada uma, ¢ considera-se
que toda a demanda da regiio ¢ concentrada nele, 'l'oda a oferta de
energia, scj de origem hudrelétrica ou térmica, ¢ também concentrada no
centro regional, caleulando os custos das varias lontes numa base CIF.
Como cm algumas regides a oferta excede a demanda e em outras ocorre
o reverso, o excedente (deficit) € exportado (importado) para (de)
outros centros regionais através de linhas de transmissio.

Como a disponibilidade de energia em um sistema hidreléurico varia
de acordo com a precipitacio, o balango de tluxos no modelo descrito
acima ¢ feito para uma séric de situacoes dilerentes que refietem as dile-
rengas regionais de disponibilidade de dgua. As situacdes de maior escassez
determinardo a expunsio de capacidade necessaria para atender as deman-
das. As assimetrias regionais na disponibilidade de energia também aletariio
o planejamento da transmissio e a avaliacio dos benelicios da geracio (ér-
mica. Na lun¢io objetivo do modelo estas diferentes conliguracdes sio
avaliadas vtilizando-se um conceito de custo esperado, associando-se uma
probabilidade a cada uma delas.

Esta formulagiio enfatiza trés aspectos principais do problema de plane-
jamenio do selor: a exaustio dos potenciuis hidrelétricos mais proximos
aos centros consumidores, a possibilidade de wansportar energia a grandes

3 A neeessidade de considerar o balanco de poténcia ¢ contornada incluindo-se no
custo das usinas o custo da motorizagio adicional necessdria para atingir um fator de
poténcia predeterminado.
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distinoius e o cariter estociastico da energia hidrelémica, A mctodol()gia
utilizda para tratir estes aspectos € discutida com detallic nas Proximas
seedes, na descricio do modelo.

s perfodos de planejanmento sdo plurianuais, contendo wn niimero d
de anos. O primeiro periodo, que comega no primeiro ano para o qual
existe flexibilidade de decisao, ¢ caracterizado pelo valor unitdrio para o
supercserito £ O mimero tolal de periodos considerados ¢ # ¢ a taxa de
juros ¢ R.

Como se sabe, em modelos dindimicos como este & sempre converiente
a cspecilicagio de condigoes terminais que visem reduzir as distor¢aes
causadas nos tltimos periodos pelo corte abrupto no horizonte de plane-
jamento. No gue se segue, isto ¢ [eito multiplicando o investimento em
cada periodo (1) por latores de correcio denominados 541, 5% ¢ £, res-
pectivamente para hidreléricas, térmicas do tipo k e linhas de transmissio.
A dilerenga que existe entre eles é devida 4 diferenca na vida il dos
equipmnentos envolvidos.

7 Para calcular o Fator para cada tipo de mvestimento, ele ¢ anualizado
de acorda com sua vida e, depois, toma-se o conjunto de “prestacdes” de
recuperacio de capital que ocorrem antes do horizonte de planejamento.
Chamande de p (r) o fator de recuperagio de capital em v anos, * isto
equivale a multiplicar o investimento no periodo ¢ por __t_p(")—“__ -

DN TF 1) T o
onde v ¢ 4 vida do investimento considerado. Este procedimento pressupde
quc a vida dos novos investimentos excede o horizonte de planejamento,
o que é consistente com o fato de nio tratarmos do problema de desati-
vagio de equipamentos. A [érmula admite também que o investimento
se dd no meio de cada perfodo de pianejamento.

A seguir diseutimes como os investimentos e custos operacionais, incor-
ridos no atendimento ao cendrio de demanda fornecido exogenamente,
sdo incorporados ao modelo.

2.1 — Energia hidrica

Neste modelo, os aproveitamentos seriio caracterizados por um parimetro
que especifica a cnergiz média que pode ser gerada ao longo dos virios
anos que compocem o periodo critico do sistema, Este periodo configura-se
pela repetigiio das piores condigdes hidroldgicas jd registradas, e a geracio

10 fator de recuperagio de capital (e} pode ser calculado através da féormula
R(l 4 B)T , ‘ _ . .
P = ——————— —, onde R & a taxa de juros e v a vida do investimento em anos.
0FR7 —1
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neste caso € denominada encrgia firme anual do aproveitamento. ¥ Quando
cle incorpora um reservatorio {como, por exemplo, o de Furnas) que vai
regularizar a4 vasio em outras usinas e eventualmente awmentar a cnergia
firme delas, este cvédito é computado em favor do aproveitznncmo regu-
larizacdor, Tal acréscimo ocorre se a regularizagdo evita que sc verta dgua
no periodo das cheias, caso seu fluxo scja superior 4 capacidade das
turhbinas da usina,

Se somarmos a cnergin fivme de todos os aproveitamentos, podemos
detinir uma varidvel que mede o nivel de aproveitamento do potencial
hidrelétrico em cada uma das regides do modelo. Para uma regido arbi-
ravia @ (1 = 1. ..., g), a capacidade aproveitada antes do primeiro
periodo serd denoninada Jr':j'L {exdgena), enquanto que H:- representara
O Aproveitanmento enue o peviodo inicial € o periodo t. Como o potencial
aproveitado nfiio pode ser reduzido de um periodo para cutro, o seguinte
conjunto de restrigdes deve ser respeitado:

HY > HTY Vio e =2 (1

Além disto, devemos também considerar que existe um limite fisico para
o potencial aproveitavel em cada regido, que serd denotado H,, o que dd
origem as seguintes restrigoes:

Hi < A, ¥i )

Considerando o expansio do aproveitamento até¢ o periodo ¢, o investi-
mento total necessirio pava elevir em H} a capacidade inicial instalada
serda uma tuncio 77 () deste incremento total de capucidade.

Implicita nesta fungio de investimento estd a hipdtese de que ela tenha
sido construida respeitando a ordenacio mais econdmica das usinas em
cada bacia, isto ¢, em ordem crescente de custo por kWh de energia firme
gerada, Portanto, ela serd convexu devido 4 exaustio progressiva das loca-
lizagdes lavoridvels nas bacias hidrogrificas, pois o investimento médio
por kWh cresce com o aumento do potencial aproveitado. O Grafico ]
a seguir mostra o aspecto desta tuncio.

O investimento corrigido cm geracio hidrica (denominado ¢}) no
periodo ¢ pode, entiio, ser obtide da variagio no investimento cumulativo,
agregada para todas as regides:

W= XL, [ (H) — 18 (HE ) ez 9

5 Pode ser wedido em MWa (MW), que ¢ a quantidade de energia gerada por
I MW de poténcia se operado continuamente durvante um ano. E, poertanto, igual a
HF00 5 106 kWh,

¢ A muaigem de seguranca buplicita na atilizacdo deste dade pode ser facilinente
alterada nas andlises de scosibilidade, tomamdo um miiltiplo de HY como parametro
de planejameito, para atendimento da demanda.
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Grdfico 1

]
=

Esta formulagao ditere da vsual 7 por nio possuir varidveis de decisio
para projetos especilicos, ignorando as indivistbilidades que ocorrem na
construgdo de hidrelctricas. Assim, 2 fun¢io de investimentos, que ¢ na
realidade descontinua, em forma de degraus, ¢ aproximada por outra con-
tinua, com derivada continua, Lmbora incorreta para planejamento de
obras no curto prazo, quando as indivisibilidades sao de fundamental
importincia, ndo se espera que csta aproximacio produza distorcdes signi-.
ficativas nas estimativas dos custos meédio e marginal, no longo prazo, por
duas razdes principais: as usinas a construir representardo, cada vez mais,
[ragdes menores de mercado Lotal, pois os aproveitamentos de grande porte
vio cscasseando i medida que o mercado cresce; ¢ os dados disponiveis
para algumas bacias sio ainda bastante preliminares e incertos, sendo que
a utilizaqdo, nestes casos, de uma curva ajustada possivelmente nio intro-
duz distor¢des adicionais,

T Para um apanhado bastante completo dos principais modelos descritos na litera-
tura, ver Anderson {1972).
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O emprego de apenas uma varidvel para caracterizar a capacidade de
geracio hidrica na regido tem a virtude de reduzir drasticamente o ndmero
de vartdivels e viabilizar a inwoduogio de variaveis estocdsticas no modelo,
como veremos adiante,

2.2 — Energia térmica (carvdo e nuclear)

Consideremos (ue existem vdrios tipos de usinas térmicas, entre nucleares,
carviio, dleo, etc., sendo a capacdidade anual de geragio térmica de usinas
do tipo k& (k = I, ..., »), instaladas na regido ¢ e cxistentes no primeiro
periodo de planejamento, denominada 1. O incremento na capacidade
anual de geragao térmica do tipo £ na regido { ocorrido no periodo ¢ serd
designado como 1",

Uma vez que a capacidade ndo pode ser redurida de um periodo para
outro, temos o seguinte conjunto de restrigdes:

Ty =0 Vi kot (4)

ik

Vamos também supor que existe um limite superior para a capacidade
de geracio dos virios tipos de térmicas, em funcio de limitagdes na dispo-
nibilidade de combustivel (por exemplo, tamanho das reservas de carviio)
¢ da velocidade com que a industria nacional pode construir as usinas
{como no caso das nucleares) :

S T < T4 Vk, Vi (5)

Consideraremos ainda gque o investimento necessirio para aumentar a
geracdo térmica anual em usinas do tipo & — I7() — nio depende da
regido onde o aumento da capacidade ocorre, e é proporcional a este incre-
mento de acorde com um fator ¥, desprezando indivisibilidades e efeitos
de escala,

O investimento corrigido em geracdo térmica efetuado no periodo ¢

(denominado 1)) pode ser obtido do incremento no investimento total,
agregado para todos os tipos de térmicas:

IP; = kzl 5:1 Py (E?=1 Tik) {6)

2.3 — Transmissio
A energia gerada pode ser consumida na prépria regido ou pode ser trans-
mitida. Seja Y;; a capacidade anual de transmissio entre ie (i=1, ..., g

e j=14+1, ..., ¢) existente no sistema no perfodo inicial, ¢ seja Y:-Jo
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incremento na capacidade anual de transinissiio eatre [ e § ocorrido noe
periodo 1. Serd suposto que o Investimento necessivio para concretizar um
aumento de capacidade € proporcional, de acordo com um fator L, a
magnitude do incremento, Implicita nesta formulacio esuit a hipatese de
que expansocs de capacidade de transmissio fazem-se segundo retornos
constantes de escala, sendo desprezadas economias de escala quc possivel-
mente existam. (3 investimento total no periodo ¢ pode ser obtido agre-
gando os investimentos para todas as linhas:

— T ! -
Wi o= 8 iy i Ly Yy ()
2.4 — Atendimento aos requisitos de energia

O cardter estocistico da disponibilidade de energia hidiica serid explicita-
mente considerado para que seja possivel levar em conta o benclicio, em
termos de cnergia tirme adicional, da geraciio térmica e da transmissio de
encrgia entre regioes.

A distribuicdo estocastica da energia disponivel puara geracio hidvelétrica
em um aproveitamento hidrelérico ¢ tungiio da vazao do rio naquele
local. Quando hi um reservatorio associado a4 usina, ou @ montante no
rio, este [luxo ¢ [uncio das regras de operacio para liberaciio do volume
de dgua estocdo e da capacidade de armazenamento. A sitwagdo lica ainda
mais complexa quando hi cutras wsinas em outres vios da bacia hidro-
grifica, pois a operacio delas acaba aletando a vaziio do rio no local.
Assiny, uma determinacio precisa da energia tirme de wma usina tem que
ser feita com auxilio de modelos de simulacio que permitam avaliar o
conportamento do sistema quando submetido a séries sintéricas de vazdes.

Estas diliculdades niao devem, entretanto, obscurccer o fato principal
de que a disponibilidade de energin depende fundamentalmente da preci-
pitagito pluvioméirica. Os reservatdrios menores apenas transferem energia
de uma estacio para outTil, enquanto os Mmaiores permitem algum grau de
regularizacio plurtanual. Como o modelo aqui proposto ¢ de longo prazo,
¢ a duracio dos periodos considerados ¢ suficientemente grande para que
O armazenamento de dgua possa ser visto como um fendmeno intraperioda,
a disponibilidade de energia pode ser caracterizada por um estado de
hidraulicidade. Um exemplo desta caracterizacio ¢ a deflinicio de trés
estados possiveis: precipitagio baixa, média ou alta, em uwma dada Tegiio.
Este tipo de enfoque equivale a nma discretizacio de uma funcio de densi-
dade de probabilidades de hidranlicidade que ¢ efetivamente continua.
Naturalmente, a aproximacio serd tdo melhor quante mais [ina for a
malha, ou seja, quanto maior o ndmere de estados considerados.

Como temos virias regioes no modelo, devemos estender o conceito de
estado para se releriv & wma combinacio de sitnagoes do tipo descrito
acinz, cada uma ocorrendo cin uma regido distinta. O espaco de estados
estendesse dramaticamente, pois o namero de combinacdes possivel ¢ wna
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funcio fatorial. A cada um deles devemos associar uma probabilidade de
ocorréneia, que corresponde a um volume sob a densidade continua multi-
dimensional, Formalmente, os estados de hidraulicidade sio carvacterizados
no modelo por pardmetros que permitem calcular a disponibilidade de
cnergia em cada regido, caso cle ocorra. O conjunto dos estados deve
também varrer o universo de possibilidades de precipitagio.

Como a precipitacio em algumas regides ¢ muito correlacionada com
outras, (ome veremos posteriormente, introdurimos um  artificio para
reduzir um pouco a dimensionalidade do espago de estados. Detininos o
conceito abstrato de hidrorregido, que nada mais ¢ do que uma agregugio
das regides originais, representada pelo conjunto de indices das regides
que a integram (f,). A energia disponivel na regide 7 ¢ J, no estado s pode
ser expressa como um multiplo M} da energia tirme instalada até aquele
momento, licando entio o estado s caracterizado pela hupla (M7, ...,
M7y e por uma probabilidade p¢ de ocorréncia.

O fato de considerarmos vdrios estados para a hidraulicidade exige que
definamos varidveis que caracterizam a energia efetivamente transmitida
entre as regides, nos virios estados. Assim, seja X% a energia transmitida
anualmente “de’” ¢ “"para” j no periodo ¢, no estado v, Naturalmente, a
restri¢io de capacidade de transmissio deve ser satisfeita:

X';j = Y/isj + E;:l },:} Vs, 4,01, 7 (8)

E necessdrio também considerar que o nivel de operagio das térmicas
vai depender do estado de hidraulicidade, pois um excedente de energia
hidrica permite sua reducio naquele periodo. Definindo U] como a
energia gerada anualmente no periodo ¢ e no estado s pelas térmicas do
tipo & instaladas na regiiio {, devemos garantiv que ela é sempre inferior
& capacidade instulada respectiva:

¢
te L ) T - : 7
U s T + 2 T, Vo b, 10k (9
=1
Finaimente, devemos garantir que a demanda em cada regiiio ¢ atendida
pela soma das energias hidrica e térmica geradas na mesma com a energia
liquida transmitida “de” cutras regides, subuwraida da energia transmitida

“para’” outras regides:

-~ T o
M (Hy 4 H) + X U+ 2 (0 —P) X

el i=1

aq
- X Xz Viotos ie ] (10)

Na expressio acima, as perdas de transmissio entre i e | sfo uma pro-
por¢io Py da energia tansmitida e debitadas o regifio importadora.
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Nus equagdes acima, a hidraulicidade € caracterizada, a cada periodo,
pelo estado naquele periodo apenas, independentemente do estado nos
periodos anteriores. Isto significa que esta formulagdo nio permite que
se considere diretamente a possibilidade de correlacio serial de estados
cntre periodos. Esta simplificagio é tdo mais forte quanto menor a dura-
cdo dos periodos em anos, mas parece razoavel para os periodos longos
empregados nesta versio do modelo. A modelagem destas dependéncias
entre os periodos na forma de uma cadeia de Markov trazia complicagdes
que desejamos evitar no momento. &

Uma das vantagens de especificar um modelo estocistico é permitir que
se analisem critérios e estratégias de atendimento menos rigidos que os
usualmente empregados pela Eletrobrds, que especificam que a demanda
deve scr atendida mesmo na hipotese de repeti¢io da pior scqiéncia
hidroldgica j& registrada no passado. Isto pode ser feito eliminando.do
rol de vetores de hidraulicidade a serem considerados aqueles que corres-
pondem a ocorréncia da situacio critica em vérias regides simultanea-
nente,

Como a probabilidade de ocorréncia da situagio critica € baixa, faz
sentido imaginar que a estratégia otima de atendimento pudesse envolver
unidades de baixo custo de investimento e alto custo operacional, para
minimizar o custo esperado. Este tipo de trade-off pode ser [acilmente
avaliado em um modelo estocastico como o especificado acima, pois o nivel
de operagio das wsinas é uma varidvel enddgena. Na formulagio determi-
nistica usual, o custo médio da energia gerada das usinas térmicas ¢
calculado exogenamente assumindo um determinado fator de capacidade,
o que pode subestimar o valor desta alternativa em periodos de hidrologia
critica.

Uma extensdo trivial da formulagio estocdstica apresentada em (10)
¢ faver com que o nivel de demanda seja aleatdrio e também dependente
do estiddo, que passaria a ter uma interpretacic mais ampla. Do ponto
de vista prdtico, entretanto, isto aumentaria a dimensio do espaco de
estados ¢ tornaria a solugdo deste modelo substanciaimente mais dispen-
diosa, ficando, portanto, para ser implementada em outra oportunidade.

2.5 — Operacdo, manuten¢io e custo de combustivel

Os custos operacionais das térmicas podem ser divididos em duas parcelas:
wma “fixa”, proporcional i capacidade de geragfio jd instalada, e outra
“varidvel”, proporcional ao valor esperado da quantidade de energia
gerada, Definindo F,), como o custo operacional anual por unidade de
cupacidade de geracio e f’”\ como o custo operacional anual por unidade
de energia gerada (incluindo combustivel ¢ manutengio), pedemos escre-

% Em dades anuais, ha correlucdo serial significativa.
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ver uma expressio para o custo operacional esperado de geracio das tér-
micas do tipo k instaladas na regiio i, durante o periodo t (denominado
oy

m 7 m A 14
Yy =98 T 3 L w T (Uap") + Fa (T:k + = T:fc)] (1)

k=1 =1 g=1 Tal

Os cusios operacionais das hidreléericas sdo considerados proporcionais
a capacidade de geragdo ja instalada na bacia, de acordo com um fator G,
A despesa total no periodo ¢ (denominada ;) serd:

=5 ¥ G, (H. 4+ I (12)

i=1

2.6 — Funcio objetivo

Podemos agora formular o problema de otimizacfio que deve ser resolvido
para definir a expansio Otima do sistema para atender trajetdrias de
demanda Q' nas varias regides, para evolugdes alternativas dos precos dos
combustiveis, que estio embutidos em E!,. A funcio objetivo a ser mini-
mizada (Z), que é nio-linear, é a soma dos valores descontados para cada
periodo dos custos de recuperacio do capital investido (que chamamos
de investimento corrigido) com os custos operacionais:

Z= T (14 ) -wansan (z ,p;) (13)
t=1

1=

onde os fatores ) (z=1, ..., 5) sio dados pelas equagdes (3), (6), (7),
(11) e (12), respectivamente, e as varidveis de decisio sio HL. V4, 705 X1
e Uii, para quaisquer ¢, §, k, { ¢ s. A minimizagio ¢ sujeita as restrigdes
usuais de ndo-negatividade, além dos conjuntos de equagdes (1), (2), (4},
(5). (&), (9) e (10).

Esta implicito nesta formulagio que os investimentos realizam-se no meio
do perfodo no qual se dd o aumento de capacidade. Os custos sdo também
contabilizados no meio do perfodo a que eles se referem.

2.7 — Programa de desembolsos e restrigdes de ecapital

A soma dos investimentos atribuidos a0 periodo ¢ ¢ a soma dos custos {otais
das obras que terminaram naquele periodo. Como a construgio pode englo-
bar vdrios periodos, o calculo do desembolso efetivo no periode ¢ exige
que s¢ leve em consideragiio o padrio de desembolso ao longo do tempo
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g’ a propor-
¢do do desembolso total realizada no ¢-ésimo periodo (p =1, ..., &) de
construgdo de hidrelétricas, térmicas e linhas de transmissio, respectiva.

mente, temos que o desembolso no periodo ¢ é:

para os virios tipos de obras. Assim, denominando (f‘f’, f’:’ oo

3 @,
3OS gt Vi (14)

g=] d=1

Esta expressio permite introduzir, se necessrio, uma restricio de capital
na otimiracio, fazendo com que o desembolso seja inferior a um valor D,
o0 maximo permitido no periodo t.

3 — Os dados

Em problemas de planejamento como este, normalmente a parte mais
simples ¢ a especificagio e programacio do modelo, pois muitas vezes a
obtencio de dadoes completos ¢ conlidveis é a tarefa mais dificil. Este
modelo ndo foi uma exce¢do a este padrio. Os dados de investimento
unitario mencionados acima sio em muitos casos deficientes e de acesso
restrito. Os cendrios de demanda sdo de construgdo dificil em uma época
de variagdes substanciais nos precos e no nivel de atividade, como vem
ocorrendo nos 1ltimos anos. Apesar destas dificuldades, o modelo foi
implementado e permitiu conclusdes robustas com relagio as incertezas
dos pardmetros, como veremaos adiante.

O modelo foi implementado para um horizonte de 42 anos, a partir
de 1986, dividido em sete periodos de seis anos cada, sendo que os dois
iltimos perfodos visam apenas evitar que as condigdes terminais possam
afetar o periodo de interesse. Os resultados sio reportados adiante para
cinco datas (anos), correspondentes, respectivamente, ao ano inicial e aos
anos finais dos quatro periodos: 1992, 1998, 2004 e 2010.

O horizonte de planejamento descrito acima é extenso, pela necessidade
de caplar o efeito de decisdes de investimento que tém prazo de matura-
¢&0 muito longo e pelo desejo de avaliar o impacto sobre a indastria de
construgio de politicas alternativas de expansio do parque gerador,

A taxa de desconto adotada foi de 109, ao ano, consistentemente com
outros estudos de planejamento energético feitos no Brasil. A formulaciio
do modelo permite que anilises de sensibilidade com relagio a este para-
metro sejam conduzidas com facilidade, e a solucio do modelo nio se
mostrou muito sensivel ao valor especifico adotado. Isto se explica porque
as duas principais aliernativas de suprimento sio intensivas em capital e,
portanio, a atratividade relativa de cada uma ndo se modifica radicalmente
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com alteracio da taxa. O impacto seria maior se as indivisibilidades na
construcio de hidrelétricas fossem levadas em consideragio, ® pois a ociosi-
dade tempordria de investimentos nas de maior porte e de mais longo
prazo de motoriza¢io reduziria sua atratividade frente a usinas menores,
quando a taxa de desconto ¢ alta.

Os custos no modelo sio calculados em ddlares de 1982, por convenién-
cia, e a vida 1til dos equipamentos foi considerada como sendo de 50 anos
para hidrelétricas, 30 para térmicas e 20 para linhas de transmissio.

3.1 — A geragio hidrelétrica

Discutimos z seguir os virios aspectos associados & geragiio hidrelétrica:
a medicio do poiencial, sua distribuigio regional, os custos, os limites &
expansio e a caracterizacio estocistica,

3.1.1 — A medigao do potencial

Nem todo o potencial hidrelétrico brasileiro ¢ conhecido com o mesmo
nivel de detalhe. A parte ji aproveitada é bem detinida, mas nio ¢ ficil
obter estimativas compardveis dos custos das usinas construidas. QQuanto
ao resto, tem-se que os aproveitamentos de maior porte no Sudeste sdo
bem conhecidos, mas os de pequeno porte e boa parte dos da Amazbnia
ainda estio em nivel de detalhamento.

O nivel de detathe do conhecimento do potencial de uma bacia depende
dos estudos ja realizados para avalid-lo. No Brasil, estes estudos sio feitos
pela Eletrobrds e suas subsididrias, e passam por vdrias etapas a4 medida
que a atratividade econdmica dos aproveitamentos vai justificando avalia-
¢Ges mais cuidadosas.’?

O potencial hidrelétrico brasileiro atualmente estimado ¢ de 112,2 GWa,
dos quais uma parcela de 29,6 GWa, correspondente a 27,79, estard apro-
veitada até 1987. A parcela disponivel para expansio apés 1987, cujos
aproveitamentos estio individualizados, ¢ de 58,67, sendo 24,4%, cotres-
pondentes aos j& inventariados e 34,29, relerentes aos apenas estimados.
A precisio das estimativas relativas a um determinado aproveitamento
depende do estigio em que se encontra o seu estudo, crescendo a4 medida
que sejam cumpridas as etapas de avaliacio em escritério, inventidrio,
viabilidade e projeto. Os 19,89, restantes correspondem ao potencial
remanescente, estimado sem individualizacdo dos aproveitamentos.

% Como explicado anterioimente, este modelo admite que o potencial aproveitado
em cada bacia possa ser variado continuamente.

10 Uma descri¢do destas etapas pode ser encontrada em FEletrobris (19828) .
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3.1.2 — A distribuicao regional do potencial

Este potencial foi alocado s virias regides consideradas no modelo, que
seguem aproximadamente os limites das bacias hidrograficas e dos princi-
pais sistemas interligados de transmissio. Esta divisio em seis regides,
adotada pela Eletrobrds em muitos estudos de planejamento, estd repre-
sentada no Mapa 1. As regies Sul, Sudeste/Centro-Qeste e Nordeste coinci-
dem aproximadamente com as regides geogrificas de mesmo nome. A
regido Norte é desagregada em duas, correspondendo a centros coletores
de energia para transmissio ao Sudeste e ao Nordeste. A regiio Norte-

Mupc 1 .
LOCALIZACAO DAS REGIJES

MARGEM ESQUERDA

NCRDESTE

NORTE - CUIABA’

Bocics sedimentares, planicies e baixos platds.
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Maraba engloba as bacias do médio e baixo Tocantins, baixo Araguaia,
Xingu e Tapajos. A Norte-Cuiabi contém as bacias do Madeira, Juruena
e Teles Pires. A tltima regiio corresponde as bacias na margem esquerda
do rio Amazonas.

Na parte da regido amazonica constituida de terrenos sedimentares, o
relevo é suave, o que torna impraticivel a construgio de hidrelétricas.
Nio foi considerado nenhum aproveitamento na calha principal do rio
Amazonas.

A distribuicdo regional estd na Tabela 1, enquanto a localizagdo das
regioes é mostrada no Mapa 1.

TABELA 1

Potencial hidrelétrico brasileiro
(GW ano)

Aproveifado até 1987 Disponfvel
Regines Firme Total

Firme {Médio)

Sudeste/Centro-Oeste* 20,556 (22,931) 16,6 37,156
Sul* 2,583 (2,473) 15,3 17,883
Norte-Marab4d 2,804 (2,899) 25,6 28,494
Nordeste 3,600 (4,102) 4,2 7,8
Norte-Cuiabd — 12,0 12,0
Margem Esquerda — 8,9 8,9
Total 29,633 (32,405) 82,9 112,233

FONTE: Eletrobris (s.d.).

*[taipu & incluida na regiio Sudeste;/Centro-Oeste.

**No cdaleule da cnergia firme da regifio Sul, a Eletrobras toma por base ¢ periodo erftico da
regifio Sudeste, Devido & correlagic negativa da precipitacio nas regiGes Sul e Sudeste {ver Tabela 3), &
energia média da regifio Sul é inferior i firme.

A parcela referente ao potencial j4 aproveitado, correspondente 4 varii-

vel H,, ¢ uma agregacio da lista das principais usinas do Apéndice 1. Nesta
implementagio do modelo, a regido Norte-Margem Esquerda nfio foi
incluida porque o foco dele é na expansio do sistema interligado que
atende aos grandes ceniros consumidores. Os aproveitamentos da margem
esquerda do Amazonas sio, em geral, caros, e a transposi¢io da energia

A expansdo de longo prazo do sistema eléirico brasileiro 101



para a outra margem ¢ dificil, além de dispendiosa. Segundo a Eletrobris,

¢ mais indicado considerar que a regiio permaneca isolada no horizonte
de estudo.

3.1.3 — Os custos

Os investimentos requeridos para desenvolver o potencial hidrelétrico
foram representados nesta versio do modelo através de uma curva convexa
composta de dois segmentos: um linear e outro estritamente convexo,
como representado no Grifico 2. Isto é explicitado na férmula abaixo,
que expressa o investimento cumulativo (7) no desenvolvimento do poten-
cial de uma das regides em funcio do potencial ji aproveitado (para cada
bacia) :

dH - a(H—¢)? H c

I (H) = -
dH H< e

Esta fungdo tem quatro pardmetros: d é a inclinagio do segmento linear,
¢ indica o nivel de aproveitamento do potencial até onde a funcio linear
¢ vilida, enquanto a e b sio os dois pardmetros da func¢io poténcia.

Grdfico 2
REPRESENTACﬂO ESQUEMATICA DA CURVA DE INVESTIMENTO

al{H-¢)

o dH

t = b
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Esta formulagio ¢ conveniente por retratar uma tecnologia que tem
retornos esscricialmente constantes no inicio do aproveitamento do poten-
cial de uma regido, seguido de retornos decrescentes (fungiio poténcia)
com a exploracio cumulativa, devido ao aproveitamento progressivo dos
locais mais favordveis.

A formulacio proposta acima pode ser aplicada & base de dados dos
aproveitamentos individualizados (que montam a mais de 200) com
ganhos dramdticos no porte do problema a ser resolvido. Por conveniéncia,
entretanto, a forma analitica do Grifico £ fol ajustada a um conjunto de
dados que jd era uma aproximagio em segmentos lineares da curva verda-
deira. Os valores de investimento foram derivados de dades de custo
marginal obtidos da Eletrobrds (s.d., Apéndice 2), atualizados em junho
de 1981 e incluindo juros durante a construgio. A Tabela 2 mostra os
parimetros ajustados com uma metodologia de dois estdgios: primeiro,
determinaram-se ps parfimetros da parte linear e, depois, ajustou-se a parte
exponencial aos residuos, com métodos de regressio linear. A tltima
coluna indica o valor mdximo de energia para ¢ qual a curva ¢ vilida na
determinacfio do investimento (H)). Este nivel mdximo ¢ ligeiramente
inferior ao potencial fisicamente disponivel em cada regifio, pois parte
dele tem custos tdo elevados que podem ser ignorados neste estudo.

‘TaBELA 2

Pardmetros da curva de investimenio e hidrelétricas

Regines t h c* d H*
1 Sudeste Centro-Qeste 00,0436 2878 2,0 2,190 15,8
2 - Bul 0,00h22 3076 I, 1,314 15,4
3 — Norte-Muaraba 0703 1,426 T 1,314 23,9
4 - Nowdeste 0,626 2077 1,9 1314 41
5 — Norte-Cuiabi 0,140 RACE W h4 2,1490 10,6

FONTE: Dados bisicos do modelo DESELE (Eletrobrds.
Unidude: GW ano,

A andlise da Tabela 2 e do Grifico 3, que mostra as curvas, evidencia
que o investimento marginal nas yegides 2, 5 ¢ 4 ¢ inicialmente menor
do que nas outras duas. Nota-se também quc o segmento lincar nas duas
regides do Norie ¢ muilo maior que nas outras, o que ¢ consistente com
a interpretagio de exaustio dada para o segmente cxponencial. Denotan-
do-se u parte convexa da curva de investimente por £,, o grau de convexi-
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Srédtico 3
FUNCBES DE INVESTIMENTO ~HIDRELETRICAS
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Lapizidode: GW ane

dade pode scr medido pela razio L/r’r = (b —1 (H— ¢ -, que indica
a velocidade relativa com que 08 custos marginais vio crescer, uma vez
atingida a porcio ndo-linear da curva de investimento (isto é, 11 > o).
As curvas mais convexas sio as das regides Sudeste/Centro-Oeste ¢ Norte-
Cuiabd, cnquanto a menos convexa é a da regiio Novte-Maraba.

O custo de operagiio e manutencdo adotado para a geracio hidrelétrica
foi de US§ 1/MWh nas regides Sul, Sudeste/Centro-Ocste ¢ Nordeste e
de US5 2/MWHh na regiio Norte.

3.1.4 — Limites & velocidade de expansio

Para o primeiro ano do modelo (1987}, a capacidade inicial é suficiente
para atender 4 demanda, de modo que sd haverd investimento, nos cend-
rios tratados aqui, para atender & demanda do segundo periodo (1992).
J4 existe um plano [cf. Elewrobris (19824, pp. 10-1) ] definindo um con-
junto de usinas previsto para atender a esta expansio da demanda, o
qual foi, entretanto, ignorado neste estudo, pois reduziria o horizonte de
decisio do modelo apenas 4 préxima década. Ndo hd, portanto, imposicio
de limites minimos de expansio de capacidade nas vdrias regides.
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A rigor, deveriamos ter limitado a expansio da capacidade desenvolvida
na regiao Norte antes de 1993, devido as restricdes fisicas associadas aos
prazos requeridos para prejeto e construgio de usinas em locais remotos
e pouco conhecides. Entretanto, como na solucio do modelo o nivel de
aproveitamento naquelas regides ¢ compativel com a capacidade dos ‘pro-
jetos que, caso necessirio, poderiam ser implantados até 1992, estas restri-
coes a velocidade de desenvolvimento dos potenciais das regides nio foram
incluidas, Flas seriam, entretanto, indispensdveis em um estudo mais
detalhado, com periodos de menor duragiio e representacio mais precisa
das indivisibilidades implicitas na constru¢io de usinas hidrelétricas.

A solugio do modela deve ser vista, portanto, como uma programagio
economicamente eficiente da geracio, no sentido de nfo conter expansdes
de capacidade por motivos institucionais e politicos ou associados i con-
tratacao prematura de obras.

3.1.5 — A caracterizagdo eslocistica da geragio

Conforme exposto na sec¢io anterior, temos que definir estados de hidrau-
licidade representados por fatores que multiplicam a energia firme da
regiio para fornecer a energia gerada, e a cada um deles deve estar asso-
ciada uma probabilidade,

A metodologia adotada para obter estes vetores teve trés etapas: pri-
meiro, conseguir indices anuais histéricos de precipitacio para cada uma
das regides do modelo; em seguida, definir para cada regido a faixa a
que corresponderia cada estado; e, finalmente, calcular as probabilidades.

Esta metodologia ¢ considerada precdria, pois a utilizagio dos dados
disponiveis exigin uma série de hipéteses simplificadoras. O objetivo deste
levantamento nio foi produzir os vetores definitivos, mas se restvingiu a
uma primeira tentativa de estimar um conjunto consistente de vetores de
estado, com as respectivas probabilidades. Sem duvida, ainda ha bastante
por fazer.

3.1.5.1 — Os indices de precipitagio

Para obter os indices de precipitacio para as regides do modelo, utilizamos
o estudo de Aldaz (1971), que contém mapas do pais com curvas de
isoprecipitacio para o perfodo 1914/60 similares 2s apresentadas no
Mapa 2. As curvas de nivel ligam pontos com igual desvio percentual com
relagio a precipitacio média de longo prazo nos vdrios locais.
Lembrando que a divisio regional adotada respeita os limites das bacias
hidrogriticas, foi calculado, para cada ano, um indice de precipitagio por
regido. Para cada mapa, a area chtre cada par de curvas de nivel foi cal-
culada pela aplicagio de um reticulado sobre eles, e a ela foi associado o
valor médio do indice relativo as duas curvas. A média ponderada de todos
estes indices, utilizando as 4reas como pesos, define o indice associado 2
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Mapa 2
CURVAS DE |SOPREC!PITACEO PARA 1914

FONTE: Aldaz {19711},

CBS. As anomalias de precipitaglio onual em relucdio o longo praza sdo ratulados em percentagem.

regifio, apresentado no Apéndice 3. Os indices de desvio com relagiio &
média podem ser facilmente transformados nos multiplicadores relativos
a energia {irme, 11 definidos na Subsecio 2.4.

11 O multiplicador unitério, cotrespondente a encrgia firme, foi associado ao indice
historico de maior desvio negative com relagdo 4 mddia, com excecdo da regifio Sul,
onde o valor associado foi de 0,88,
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Comao mostra a Tabela 3, a regido Sul tem correlagio negativa com
todas as outras. As regides Nordeste e Norte-Maraba sio bastante correla-
cionadas, enquanto que a correlagio com Norte-Cuiaba ¢ quase nula. O
Sudeste tem correlacio maior com Norte-Maraba do que com Norte-
Cuiabd, Naturalmente, do ponto de vista de planejamento, as regides com
correlacies negativas (ou positivas, porém baixas) tém um valor extra
correspondente ao prémio pela sua capacidade de prover seguro comira
precipitacdo adversa.

TABELA 3

Matriz de correlagdo e valor de médias dos indices de precipitacio

Sudestef

Sul Centro-  Nordeste  Norte- Norte-
Qesle Marabd  Cuiabd
Sul ] —0,19 —042 —030 —0,13
Sudeste/Centro-Oeste —0,19 1 +0,36 +0,44 +0,25
Nordeste — (142 -+0,36 1 +0,70 +0,14
Norte-Marabd —0,530 40,44 -0, 70} 1 40,47

Norte-Cuiabi --0,13 +0.25 0,14 +0,47 1
Aédia 1,22 1,29 1,47 1,29 1,31

3.1.5.2 — 4 definigdo dos estados e cdlculo das probabilidades

Had, literalmente, uma infinidade de maneiras para construir os vetores
caracteristicos dos estados ¢ calcular as respectivas probabilidades. Encre-
tanto, seja qual for o caminho escolhido, ¢ necessdrio atentar para a impos-
sibilidade de computar o modelo caso o nimero de vetores de estado seja
excessivamente grande. Assim, nio ¢ conveniente considerar muitas situa-
¢oes diferentes para a disponibilidade de energia hidrdulica em cada regido.
De fato, os estados mais importantes para o planejamento sio aqueles em
que a precipitacio é minima, pois neles ¢ que as condigdes de atendimento
ficam muais criticas.

Portanto, com um certo grau de arbitrariedade, a precipitacio em cada
regifio fol classificada como sendo critica, média ou aita, correspondendo,
respectivamente, a valores do multiplicador nos seguintes intervalos: menor
que 15 entre 1 e z; e maior que z O valor z representa 0 mdximo da
energia hidrica aproveitdvel, com rela¢io 4 firme, e ¢ determinado pela
capacidade instalada das wsinas e pelo grau de regularizacio dos rios,
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No que se segue, ele fol considerado como sendo 1,5, de modo que a
energia hidrdulica, disponivel em determinado ano que exceda em 509
a energia firme, ¢ vertida.

Para calcular a probabilidade associada a cada estado, a estratégia ado-
tada foi admitir que o vetor de multiplicadores ¢ uma varidavel estocistica
com distribui¢io normal multivariada. Como a correlagio entre as regides
Nordeste e Norte-Marabd ¢ grande, elas [orum agrupadas em uma tinica
hidrorregido, o que fez com que o numero de dimensies do vetor se
reduzisse para quatro. Os parimetros desta distribuiciio foram estimados
para médias bianuais dos multiplicadores, para levar em conta os eleiros
de armazenamento interperiodos. A matriz de covariincia e o vetor das
médias encontradas estdo na Tabela 4.

TABeLA 4

Matriz de covaridncia e velor de médias da distributcdo dos
vetores de hidraulicidade

Sudeste/ Nordeste/
Sul Centre-Oeste  Norle-AMarabd Norte-Cuaiabd
Sul ,0367 0,0003 —0,011% —0,0025
Sudeste/Centro-Oesle 0,0003 (3,0208 (10168 0,0101
Nordeste'Norte-Aarabd —{L0LI8 (,016% (259 0.0132
Norte-Cuiabd — 0,0025 ¢,0101 0,0153 04,0204
Média 1,22 1,28 1,36 1,31

A probabilidade de ocorréncia de todas as combinages possiveis dos trés
estados definidos acima, nas quatro regides, pode entdo ser calculada por
integracio numérica. Dos 81 vetores de estado possiveis, apenas os apre-
sentados na Tabela 5 tiveram probabilidade de ocorréncia maior que 1%,
e foram incluidos. Os outros foram ignorados nesta versio do modelo e
correspondem principalmente a casos de contingéncia dupla, isto &, situa-
¢3o critica em mais de uma regido, ou combinagtes de geragio mdxima
em uma regido ¢ critica em outra. Os multiplicadores do estado da média
sio calculados numericamente para cada regiio, como médias condicionais
a ocorréncia dos outros estados nas outras regides, e variam, portanto,
para cada regido.

O vetor correspondente a geragio média nas quatro regides tem proba-
bilidade normalizada igual a 63,69, enquanto os trés estados correspon-
dentes 4 situagio critica em uma regido, combinada com geragdio média
nas outras, tém probabilidades de 1,11, 1,55 e 3,5297. Este ultimo corres-
ponde A ocorréncia de um periodo critico no Sudeste.
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TABELA b

Estados de hidraulicidade considerados no modelo

Multiplicadores por regifo* Probubilidades (%)
Estadcs
1 2 3 4 Caleulada Normalizada

34 0,88 1,216 1,388 1,268 1,55 1,64
35 1,197 1,0 1,186 1,215 3,52 2,71
29 0,88 1,321 1,5 1,369 1,11 1,18
66 1,222 1,252 1,317 1,279 60,25 63,68
67 1,242 1,296 1,417 1,5 2,52 2,66
88 1,117 1,350 1.5 1,388 792 8,36
649 1,265 1,5 1,407 1,322 3,48 4,55
70 1,5 1,271 1,234 1,277 5,32 5,61
71 1,147 1,367 1,5 1,5 3,50 3,69
T 1,188 1,0 1,5 1,384 3,51 3,70
77 1,183 1,5 1,5 1,3 2,20 2,32

94,76 100,00

* Correspondéneia  entre valores do multiplicador ¢ os estades definidos no texto:
Mi = 1 ; eritico
1 << M, < 1,5: médic
M; = 1,5: miximo

3.2 — A geragiio térmica

Se bem que a participagio da geracio nuclear e a carvio na oferta de
energia elétrica no Brasil seja atualmente pequena, estas fontes devem ser
levadas em consideragio em um planejamento da oferta de longo prazo.
A alternativa hidrelétrica envolverd o aproveitamento de potenciais nas
regides Norte-Maraba ¢ Norte-Cuiabd e pode vir a apresentar custos ele-
vados.

Foram considerados trés tipos de térmicas diferentes: nuclear, carvio
mineral com mineragio a céu aberto e carvio mineral com mineracio
subterrdnea. Um quarto tipo, denominado outras fontes térmicas, cuja
utilizagdo s ¢ permitida a partir de 2010, foi incluido para garantir o
atendimento apds aquela data,

3.2.1 — Custos

Na geragio nuclear, o custo de investimento foi admitido como sendo de
USS 2,172/kW instalado 2 para uma unidade de 1.300 MW do tipo
Angra Il Admitiuse que ela poderia atingir um fator de capacidade de
70%, gerando 091 GW ano. Em unidades do modelo, o custo marginal
do investimento ¢, portanto, de US$ 3,102 bilhdes/GW ano.

12 Valor fornccido pela Nuclebris para os estudos do Plano 20600.
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O custo de combustivel utilizado foi de US§ 9/MWh, correspondente
20 custo internacional. Admitiu-se que as lontes ndo-convencionais venham
a ter parimetros de custo idénticos s nucleares, O custo aperacional fixo
adotado foi de US$ 1,1/MWh,

O nivel de confian¢a que se pode associar as estimativas apresentadas
para os parametros acima ¢ variavel. Os custos de investimento nuclear sdo
muito incertos, pois a tecnologia de [abricagio dos componentes, e de
construciio, ainda estd sendo transferida, o que sugere custos para as pri-
meiras unidades superiores aqueles que prevalecerdo no longo prazo. Por
outro lado, a propria nacionalizagio dos equipamentos traz consigo, via
de regra, um aumento de custos. A resultante destas duas tendéncias é
incerta, o que nos levou a adotar o custo da Nuclebrds para Angra 11 e 111
como padric para as outras.

Toda esta andlise da geragio nuclear pode parecer estéril ao leitor, pois
ele pode ter a nogio de que o potencial hidrelétrico ¢ tio grande que
poderd suprir nossas necessidades para qualquer horizonte razodvel. Um
dos propdsitos deste artigo ¢é chamar a atencic para o fato de que esta
¢ uma visio distorcida do problema de planejamento do suprimento de
energia elétrica no longo prazo. De fato, uma parte do potencial hidrele-
trico nio ¢ cconomicamente competitiva, e o recurso i gera¢io nuclear
serd economicamente recomenddvel na primeira década do progimo século.
Esta conclusfio é invariante com relaciio a variagdes substanciais nos custos
das nucleares, como veremos adiante.

Na geracdo a partir de carvio mineral, admitiu-se um custo de investi-
mento de US§ 1,660/kW para uma unidade tipica de 330 MW, que
poderia operar com fator de capacidade de 809, gerando 0,268 GW ano.
Nas unidades do modelo, o custo é, portanto, de US$ 2,075 bilhoes/GW
ano.

O custo de combustivel admitido foi de US§ 6/MWh e de US$ 9/MWh
para carvdo proveniente de minas a céu aberto e subterrdneas, respecti-
vamente.® Estes custos foram mantidos constantes por todo o horizonte de
planejamento nas simulacdes aqui apresentadas, embora o modelo permi-
tisse que eles fossem variados. O custo operacional {fixo foi admitido como
igual a USH 1,2/ MWh.

Para as outras fontes térmicas, adotou-se um valor arbitrariamente alto
para o custo de combustive]l (US$ 20/MWh) para refletir a incerteza
associada, no momento, & sua utilizagio. O papel destas fontes no modelo
é muito mais viabilizar o atendimento das demandas no futuro remoto

13 Estes valores admitem um requisito de 3,0 Mcal/kWh, equivalente a uma eficién-
cia térmica de 28,69, e custo. de energia a USH 2/Gcal e USS 3/Gcal, para carviio a
céu aberto e subterrinco. Estes valores sdo provavelmente subestimativas do custo mar-
ginal da energia de carvio, como pode ser visto em Teurinho, Margulis ¢ Ardeo {1985),
mas foram adotados para permitir comparagbes com um outro tizbalho da Eletrobras
(s. dJ.
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do quc estabelecer sua possivel competitividade frente a outras lontes, Elas
nio sio utilizadas no horizonie aqui considerado, garantindo apenas a
consisténcia das condicdes terminais.

3.2.2 — Limites & expansio da capacidade

A geracdo termelétrica e termonuclear nio sio fontes tradicionais de ener-
gia elétrica no pais, o que signilica que, caso seja economicamente inte-
ressante aumentar sua utilizacdo, esta expansio deve ser gradual, Isto
permitiria uma progressiva absorgiio da tecnologia pela industria nacional
e a criacio de capacidade de fabricagio dos equipamentos especiais cuja
nacionalizagio ¢ vantajosa, Além disso, uma expansio excessivamente
ripida da geraciio térmica pode ter impactos negativos de alto custo social
sobre a industria de construcio de hidrelétricas.

Como uma anilise detalhada dos limites superiores 4 expansiio da capa-
cidade de geraciio térmica foge ao escopo deste trabalho, adotamos, em
linhas gerais, os cronogramas mais recentes para o programa nuclear e de
carvdo, defasados de modo a incorporar o impacto que a crise recente
teria sobre a data mais préxima em que as unidades poderiam ser insta-
ladas. Isto ¢ mostrado na Tabela 6, que indica quantos médulos poderiam
ser instalados a cada periodo, para cada um dos quatro tipos de térmicas
considerados. la também mostra a capacidade instalada inicial {em I1987)
e permite calcular a capacidade mdxima de geracio térmica nos vdrios anos
do horizonte. Embora os valores apresentados na tabela se refiram aos
acréscimos por periodo, o limite no modelo ¢ a capacidade cumulativa
maxima, de modo que as expansdes em cada periodo podem exceder os
valores da tabela.

TABELA 6

Nimero mdximo de mddulos de geragio térmica instaldveis por periodo

. Capacida- Médulos por periodo
Tipos de inieial Total
(GW ano) 198792 199298 1059°2004 200510

Nuciear 1.0 2 3 3 11 18
Carviio céu ahertn (Rio Grands do Buly 0,4 2 2 il b4 &
Carvio zubtersineo (Santa Cataring) 0,34 1 2 1 — 4
Carvhio subterrdneo iRio Grande do 8ul) -— 1 — s 4 5

COTA: miodulo purs | PHCEATEs: 0,910 GW aneg
NOTA: mddulo para | earvAo ¢ 0,268 GW ano.
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Uma andlise mais cuidadosa do escalonamento no tempo das usinas a
carviio deveria ser acompanhada de uma avaliagio da possibilidade de abrir
minas dedicadas a4 produgio de carvio termclétrico ou de obté-lo como
residuo do beneficiamento de carvio para outros usos. T'al estudo, que
poderia ser condurido, por exemplo, com auxilio do MOCAM [cf. Tou-
rinho, Margulis e Ardeo (1985) ], provavelmente permitiria o relaxamento
dos limites conservadores da geracio a carvio mineral da Tabela 6,

Com relagio 4 capacidade minima de geragdo, hid alguns projetos em
andamento com conclusio prevista para depois do ano inicial, mas sua
instalacio nio foi imposta nesta versio do modelo.

3.3 — Transmissio

A transmissfio inter-regional tem um papel muito importante no modelo,
pois a estratégia basecada na expansio da geracio hidrelétrica exigird a
transferéncia de grandes blocos de energia da regifo Norte.

Foram consideradas cinco linhas de transmissio a longa distAncia, mos-
tradas na Tabela 7, das quais apenas duas existem atualmente: uma
ligando Itaipu a Sdo Paule e outra de Tucurui is usinas do Sae Francisco.
As capacidades de ambas foram calculadas admitindo um fator de capaci-

dade de 809,

TABFLA 7

Linhas de transmissio no modelo

Cupacidade Thvesdizvento
Quigem Desting mdNinia ficis] (T8 Lithaow
IGW oann) GW ano)
Sul Sudeste 1,368
Norte-Marabd Sudeste
Norte-Maraba Novdesle 1,88
Nordeste Budeste -
Norte-Cuainhi Budeste —

FONTE: Eletrobras (s.d.).

Aqui também as indivisibilidades existentes no investimento foram igno-
radas, mas seriam importantes em um planejamento mais detalhado, Estes
custos se referem a maédulos capazes de transmitir cerca de 2 GW ano,
que ¢ um valor compativel com a ordem de grandeza encontrada para os
volumes transmitidos, na solucio.
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As perdas em todas as ligacdes foram admitidas como sendo de 5%,
enquanto o custo operacional varidvel relerente as ligagbes envolvendo
a regido Norte foi de USE 2/MWh e para as outras situou-se em apenas
USS 1/ MWh.

Estes custos de investimento contém um razoavel grau de incerteza, pois
os problemas tecnoldgicos de transmitir altas poténcias a distancias da
ordem de dois a trés mil km sdo severos. As indicacdes sio no sentido de
que eles podem ser contornados com transmissio em extra-alta voltagem
em AC (LOO0 kV) ou DC (£ 600 kV), mas que os detalhes de projeto
podem aletar o custo final substanciailmente. A experiéncia com o sistema
de transmissio de Itaipu, cujo comprimento é muito menor (da ordem de
900 km), j4 mostrou gue o custo {inal pode exceder em muito as estima-
tivas iniciats. Além destas incertezas ligadas essencialmente aos custos dos
equipamentos, hi que considerar também o custo de implantar a linha
propriamente dita em regides indspitas e com pouca infra-estrutura.

3.4 — Cenario de demanda

O cendrio de demanda adotado ¢ bastante proximo daquele proposto pela
Eletrobras (1984) para servir de base 4 revisio do plano de investimento
do setor, feita em conjunto com a SEPLAN, o BID ¢ o BIRD. As dife-
rencas entre a Tabela 8 e os dados do documento se devem 4 utilizagio
de dados preliminares daquele estudo, que foram posteriormente modifi-
cados. As principais variaveis macroecondémicas de referéncia para aquele
cendrio elaborado pela Eletrobris estio na Tabela 9.

TABELA 8

Cendrio de demanda de energia elétrica no Brasil
{GW ano)

Anos
Regifies
1986 1992 1998 2004 2010 2010 - 1986 2010 =- 1986
Sudeste Centro-Oestie 14,240 21,427 29,032 40,417 61,478 37,238 3.61
Bul 3,380 5,071 8,264 11,466 16,106 12,734 4,76
Norte-Alarabi 1,890 2,501 3,430 4,533 6,752 5.862 758
Nordesta 2,812 4,460 6,900 9,190 12,83% 10,026 1,56
Total 21,322 33,959 48,531 65,800 87,174

FONTI: Fletrobris (1981), versio preliminar
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TaprLa 9

Taxas médias de crescimento do PIB para cendrio alternativo
de demanda de enevgia

Periodos Ce an wno
1985/90 3,4
1990/95 3
1995/2000 47
2000005 5,0

FONTL: Eletrobrds (1984

Na previsdo do consumo industrial, a Eletrobrds partin de uma proje¢io
de tendéncia, a partir das taxas da Tabela 9, e considerou a reprogra-
macgio da entrada em operagio de cargas especiais e o programa de ¢letro-
termia. O consumo residencial e rural {oi caleulado com base em hipdieses
sobre o consumo por consumidor e taxa de atendimento compativeis com
a evolugio do PIB per capita da Tabela Y. A relacio do consumo comercial
e piblico com o residencial foi mantida jgual 4 das outras projecdes
anteriores.

O cendrio da tabela apresenta niveis de demanda de energia inferiores
em cerca de 239, no ano 2000, aos do cenario médio do Plano 2000 {cf.
Eletrobrds (1982a)]. Trata-se, poctanto, de uma redugio substancial,
causada principalmente pelos valores mais haixos das taxas de referéncia
para expansio do PI1B. As taxas do estudo mats recente sio mais conser-
vadoras, levando em conta as limitagbes impostas #o crescimento pela
restricio do balango de pagamentos.

Analisando as diferengas regionais, a demanda no Nordeste ¢ no Sul
crescem mais aceleradamente do que no Sudeste/Centro-Oeste, enquanto
a demanda na regiio Norte-Marabd cresce a uma velocidade muito alta
devido, principalmente, a grandes cargas industriais, Nao fol especificada
nenhuma demanda para a regido Norte-Cuiabd, pois a carga local ja estd
considerada no sistema interligado do Sudeste.

Comparando a demanda nacional, para 1986, de 21,322 GW ano com
o potencial aproveitado * de 28,429 GW ano, fica evidenciade um exce-
dente nacional de 339, cuja existéncia serd importante para explicar o
comportamento do modelo no primeiro periode de projecio, como serd
discutido na proxima segio.

14 Obtido subtraindo do potencial aproveitado em 1987 (Apéndice 1) as usinas
ainda em construcio em 1986.
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4 — Resultados

A seguir, analisamos os resultados do modelo para o cendrio bdsico e para
a anilise de scnsibilidade com relagdo aos custos de geracio nuclear. A
implementagio [eita para o modelo teria permitido uma gama muito mais
extensa de simulagdes de alternativas para avaliar sua resposta # variacio
de outros pardmciros-chave, mas limitacdes de espaco, custo e tempo nio
permilem a sua apresentacio aqui. A analise da atratividade da alternativa
nuclear ¢, na realidade, apenas um exemplo do tipo de questdes que podem
ser cstudadas com o auxilio do modelo. 1% Gutros parimetros que poderiam
ter sido escolhidos para variar sdo o custo de transmissio a longa distincia,
@ disponibilidade de carvio termelétrico, o nivel de seguranga no atendi-
mento da demanda de energia e o custo das usinas na regiio Norte.

4.1 — Analise dos resultados do cenario basico

O modelo aqui apresentado visa essencialmente 2o planejamento dos
investimentos do setor, de modo que seu principal resultade sdo os cend-
rios de evolugio da capacidade instalada de geracio ¢ de transmissio
necessaria para atender 4 demanda no cendrio basico a um custo minimo.

4.1.1 — Geracgao

A parte inferior da Tabela 10 mostra a evolugio da capacidade instalada
nacional por fonte. A taxa de crescimento da oferta total é inferior a da
demanda, devido ao excesso de capacidade inicial ja notado anteriormente.
As taxas de crescimento mais altas sio para geracio nuclear, carviio a céu
aberto ¢ carvio subterrineo, nesia ordem, basicamente devido a uma
expansio modesta destas fontes ¢cm termos absolutos, a partir de uma
capacidade inicial muito pequena. A geracio hidreléirica continua sendo
a fonte dominante, respondendo por 859, da capacidade no ultimo ano
do horizonte,

A geracdo nuclear lica contida, até o final do século, i capacidade dispo-
nivel inicialimente, 1% mas tem uma expansio substancial na primeira
década do proximo século, com a instalacio de sete modulos no Sudeste
e dois no Nordestc. Portanto, o modelo parece sugerir que um ritmo de
construciio proximo daquele contemplado no Programa Nuclear (uma
usina a cada um ano e mceio) seria apropriado, 56 gue comecando apenas
em 1998 A instalagio de algumas destas usinas no Nordeste ji havia sido
prevista naquele Programa, de modo que esta recomendaciio do modelo
nio constilui uma surpresa.

15 Detallies de implementacio sio discutidos no Apéndice 4,

16 Convém lembrar que nde hi limites minimos para expansio de capacidade nesta
versdo do modelo.
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Tapera 10

Foolucdo da capacidade instalada de geracdo no cendrio bidsico
{GW ano)

Periodos Tuxa
Regites Tipo de geracio Tnicial®* anual
1992 10 2004 2010 el
Sudeste Total 21,600 21,600 24,959 31,315
Hidrelétries 2G,600 20,600 23,959 1,2
Nuelear 1,040 1,000 1,000
Sul Total 3,323 5,406 9,638
Hidrelétrica 2 5R3 4,666 7.0 ¥.0
Curviio {eéu aberto) 0,400 (3,400 1472
Carviie (sublerrineo) 0,340 0,340 0,477
Norte-Marabi Hidrelétriea 2,801 2,804 5,177 16,087 20,199 5.4
Nordeste Total 3,604) 4,087 #,064 6,853 $A7S
Hidreléteion 3,600 1,087 6,061 65,955 T80 3.0
Nuelear i . . ~ 2,156
Naorte-Cuinlia Tidreldtrica - o . - - H,017
Brasil Tatal 3417 33,987 48,438 $0,2858 ¥7,180 4,3
Hidrelétriea 20677 32,247 45,880 0,188 VRN 3.4
Nuelear 1,000 1,000 1,00H) 3,412 9,071 0.9
L fef aberod 0,100 1,400 1,172 2276 2R12 &4
Curviio (subterrinect 0,340 0,340 0,477 1412 1,412 8,1

* Esta colung indiea o poteneial J4 aproveitado un periodo inicia! do modeto, de weardo cone o Apindiea
1. Devido o sdinanentos recentes no prograng de obras, wna parte dele vio esturd dispenivel e 1956

A geraciio a paror do carvio mineral a céu aberto ¢ subterrfinco se
expande a velocidade maxima permitida apds 19492, depois de eliminado
o excesso de capacidade do periodo inicial. Devido & natureza crescente
do custe marginal hidrelétrico, este fato indica que o carvio mineral ¢
competitivo com a geracito hidrelétrica, dada a estrutura e os custos do
modclo,

I conveniente, entretanto, destacar que as conclusdes acima dependem
criticamente da hipdtese simplificadora de estabilidade futura do custo
marginal do combustivel, ¢m termos reais. Lsta condicdo pode nio ser
atendida, caso a expansio da demanda de carvdo energético seja excessiva-
mente rapida {ou lenta), pois a curva de olerta nacional de carviio energé-
tico tem inclinagio positiva e sc desloca para a direita com o passar do
tempo, como mostraclo em Tourinho, Margulis ¢ Ardeo (1985), O prego-
sombra da geraciio térmice poderd também ser afetado por variacdes reais
no preco do petrdleo, que é um stthstituto do carvie mineral em varias
aplicagbes. Além disso, o preco de mevcado do carviio termelétrico pode
vir a diferir do custo marginal devido & expansio nao-otima do setor, caso
em que a avaliacio da viahilidade das termelétricas per se pode resultar
desfaverdvel. Urge, portanto, utilizar no plancjamento da expansio do
sistema elétrico os verdadeiros custos marginais do carvio mineral.

Todas as observaghes acima indicam a necessidade de investigar mais
detalhadamente, a nivel do sistema de oferta de carvio mineral, a viabili-
dade e os custos de utitizo no lutnro a geracio érmica ew nivel superior
ao considerado aqui.
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A quesidio da estabilidade dos custos rveais no futuro ¢ as observagoes
feitas na Seclio 3 sdo crucials na interpretacio dos resultados das simula-
cies, especialmente na comparacio da economicidade das diversas fontes,
Além do problema do custo de combustivel das térmicas, mencionado
acima, o custo de investimento pode ser afetado de modo assimé-
trico pela evolucio lutura do prego dos insumos. As usinas nucleares
e a carvio tém um percentual muito maior de investimento em equipa-
mentos (70%) do que as hidrelétricas (30%,), e o reverso ¢ verdade com
rclaciio 4 construgdo. Na medida em que estes dois componentes cvoluam
de forma distinta, a rela¢iio dos custos totais pode se alterar, Em particular,
os precos dos equipamentos devem acompanhar os pregos internacionais,
enquanto os da construgio sio presumivelmente muito mais ligados a
fatores domésticos.

A Tabela 10 permite também avaliar a evolugdo regional do aproveita-
mento do potencial hidreléwico. A regido Norte-Cuiabd s6 é aproveitada
depois de 2004, enquanto que a maior taxa de crescimento da capacidade
instaladda se verifica na regifio Norte-Maraba (8,49, ac ano). No Nor-
deste, o potencial ¢ praticamente todo aproveitado até o principio do
proximo século, e depois tem acréscimos apenas marginais. No Sudeste,
a taxa de crescimento da capacidade é muito modesta (1,2¢; ao ano), ao
passo gue no Sul o ritmo ¢ apenas inferior ao da vegido Norte-Marabi,

Todos estes resultados podem ser compreendidos, fazendo referéncia ao
Gritico 3, quando fica claro que o modelo preferiu, como deveria, as
regides correspondentes aos pontos de menor derivada nas curvas, E inte-
ressante destacar que o custo de transmisso a longa distincia nfio {foi
suticientemente alto para prejudicar a regido Norte-Marabd, mas retirou a
competitividade do potencial da Norte-Cuniabd com relagiio ao da regiio
Sudeste. Para visualizar a maneira como o modelo “caninha®™ sobre as
curvas do Grafico 3, a Tabela 11 mostra qual a percentagem do potencial
remanescente em cada regifio que estd aproveitada a cada periodo.

Tabria 11

Peveentual aproveitado do poiencial disponivel

(Em o)

_ Anes Potencial
Regidex aprovesdvel
1992 1998 2004 opg (W anoi

SBudeste Centro-Geste — 21,3 80,6 13,5
Sl 13,5 33,2 67,1 15,4
Norte-Marahid — 22,1 72,4 23,9
Nordeste 1Ly 60,1 S1, 00,6 41
Norte-Cuiabd — — - 56,8 10,4
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A niio ser pela postergacio do desenvolvimento da regido Norte-Cuiabd,
ndo se nota especializacio excessiva do modclo, contrariamente i tendéncia
usual nos modelos de planejamento desse tipo. O aproveitamento relativo
do potencial disponivel ¢ similar, para as trés primeiras regides, a cada
periodo. Em particular, a regido Sudeste niio é ignoradax, apesar dos custos
mais altos, devido 4 proximidade,

4.1.2 — Transmissio

A Tahela 12 mostra a evolu¢do da capacidade de transmissio, destacando
que o grande centro exportador de energia seria a regiio Norte-Maraba,
com um nivel da ordem de 11,5 GW ano no inicio do préximo século,
correspondendo a 729 da geragao, distribuidos entre Sudeste e Nordeste
nas propor¢oes de 1/4 e 3/4, respectivamente.

TaBera 12

Evolugao da capacidade de transmissio
(GW ano)

Capacida- Anoes
Origem DNestino de inicial
(1936) 1342 1948 2004 2010
Sul Budeste Centro-Oeste 1,368 1,468 1,268 2,110 2,110
Norte-dMarabi Sudeste;Centro-Oeste - + 2,867 9,181 G907
Norte-Marabsd Nordeste (1,880 0,880 0,880 2,353 3,540
Norte-Cuinb4d Sudeste - - = —- - $,017

A transmissio da yegiiio Norte-Cuiabi sé aparece no 1iltimo ano, acom-
panhando a instalagio da geraciio naquela regifio. A (ransmissio do Sul
para o Sudeste fica nos mesmos niveis da capacidade inicial até o intcio do
proximo século, quando tem um modesto aumento. No modelo, a trans-
missdo entre Nordeste e Sudeste foi permiiida, mas nido utilizada.

4.1.3 — Investimentos

A Tabela 13 mostra os investimentos requeridos pelo plano de expansio
do sistema aqui apresentado. Nela se destaca o volume substancial de
recursos a set absorvido pelo sctor para atender ao cendrio de demanda
adotado.

A parcela de wansmissio inclui apenas aquela referente 4 longa distan-
cia, pois a de curta e média estd incluida no custo das usinas. Além dos
investimentos em geragio e (ransmissio mostrados na Tabela 1%, serd
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necessario também investir em distribuicio um volume de recursos que tem
sido no passado cerca de 2097 dos investimentos tolais no sistema.

Para interpretar corretamente a Tabela 15, é necessdrio lembrar que
o modelo nio considera indivisibilidades nem outras limitacoes a expansio
da geracio, desenvolvendo o sistema de acordo com o critério estrito de
economicidade. Assim, no primeire periodo, os investimentos sio menores
devido ao excesso de capacidade em 1986, ja mencionado anteriormente.

Tasera 15

Investimentos no sisiema eléirico para o cendrio adotado

{Médias anuais, em US$ milhoes)

Periodos
Subsistemas Regldes Tipos

1993/98 1999,2004 2005710

Hidrelétriens Sudeste Centro-Oeste 1.258% 1.160 754
Sul 421 887 1.536

Norte-Marabd 1.157 2038 1.511

Nordeste 463 401) 207

Norte-Cuinba —- — 2,207

Total 3,799 4 485 #.215

Nucleares — 1.247 2,928
Carviie 370 802 556
Tranamissio® 109 729 823
Tutal 4 578 7.063 10.522

Custo espeeifieo** 0,312 0,414 0,488

(1758 bilhdes GW anod

* 86 transmissio inter-regional; a intra-regional estd incluida na geragfio hidrelétrica.
** Linha anterior dividida pele aciéscimo de demanda no periodo.

O aumento do custo marginal da energia no perfodo fica patente pelo
exame da 1ltima linha da Tabela 13, onde se verifica que o volume espe-
cifico de recursos a ser absorvido pele setor aumentara 509, entre a
década de 90 e a seguinte. O planejamento econdmico do pais deve também
levar em conta o impacto destes aumentos de custos de energia elétrica
(que terio reflexo inevitdvel nas tarifas) nas estruturas de custos dos
outros setores.

Outra questio importante, que nio pode, entretanto, ser discutida aqui,
¢ como linanciar csta cxpansdo: se através do endividamento, transferindo
o dnus a geragbes futuras (como foi feito recentemente), ou por meio do
aumento de tarifas, O volume a ser financiado duplice entre o inicio e o
{im do horizonte.

Em termos percentuais, a transmissiio inter-regional corresponde em
média a 97, dos investimentos totais, Os investimentos na geracio nuclear
e térmica atingem uma participa¢io de 33%, no tultimo periodo do hori-
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zante, refletindo o desenvolvimento de uma indvstria para fabricar estes
equipamentos. O valor absoluto dos investimentos anuais em capacidade
hidrelétrica cresce, entretanto, a uma taxa de 4% ao ano, devido ao custo
crescente dos potenciais a serem desenvolvides a partir da proxima década,
como consequéncia das funcdes de custo mostradas anteriormente (Gri-
fico 3).

4.2 — Anilise de sensibilidade com relacio ao custo da
geracdo nuclear

O custo de investimento unitdrio foi incrementado em 10, 30 ¢ 50%, e o
seu impacto na solugio do modelo pode ser avaliado com o auxilio das
Tabelas 14 e 15. Na primeira, vé-se como a geragio hidrelétrica substitui
a nuclear 4 medida que o custo da ltima aumenta. A geragio a carvio
Ja se encontrava no seu nivel midximo no caso bdsico, nio podendo con-
tribuir, portanto, para a substituicdo das nucleares. O aumento de hoey
no custo ¢ suficiente para, no horizonte do medelo, retirar a economici-
dade das nucleares frente 4 expansio hidrelétrica conjugada com a trans-
missdo a longa distincia. Um incremento de apenas 109 desloca os trés
modulos que seriam  instalados logo apos o ano 2000. Ji a Tabela 15
mostra a evolucio da capacidade de wansmissio e ilustra onde se di u
geragiio hidrelétrica adicional para cobrir o deficit gerado pela retirada das
novas nucleares do sistema, Comparando os casos extremos no ultimo
periodo, verifica-se que a transmissio da regifio Norte-Marabid para o
=

TasrrLa 14

Sensibilidade da expansio da gevacdo com rvelogio ao nvesiimenio
unitdrio na gerdeio nuclear

(GW ano)
Anos
Casgoa Tipos de geracio*

1386 1602 1998 2004 2010
Padrio Hidrelitrica 24,877 32,247 45,888 59,188 73,880
Nuclear 1,0 1.0 1,0 3,412 9,075
1097 Hidrelétrica 20 877 32,247 45,8988 61,604 73,077
Nuclear 1,0 1.0 1,0 1,0 9,001
30% Hidrelftrica, 29,677 32,247 45,888 61,709 20,015
Nuelear 1,0 1,0 1,0 1,0 3,209
50¢% Hidrelétrics 20677 32,247 45,888 61,708 §2,324

Nuelear 1,0 1,0 10 1,0 1,0

*A geraciio térmica a carviic mineral nio & apresentada porque ndo varia eantre as solugées,
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TasrrLa 15

Sensihilidade dn ex pansdo da transmissio com relagdo ao investimento
uniidrio em gervacio nuclear
(GW ano)

TLinhas Anos
Casos

Origen Destino 1986 1992 1908 2001 2010

Padriio Sl Sudeste Centro-Oeste 1,368 1,368 1,368 2,110 2,110
Norte-Marahd Sudestz, Centro-Oeste - -- 3,867 9,181 9,907
Norte-Marabi Nordesta 0,880 0,880 0,880 2,303 3.540
Norte-Cuinbd Budeste: Centro-Oeste — - <. 8,017

4+ 10%% Bul Sudeste;Centro-Oeste 1,368 1,368 1,368 2,334 2,328
Norte-Marabi Budeste;Centro-Oeste - 3867 10,412 10,412
Norte-Marabi Nordeste (0,880 0,880 0,580 2072 3,857
Norte-Cuiubi Budeste, Cenlro-Oeste - - - 0,611 5,810

+ 30U Sul Sudeste,Centro-Oeste 1,368 1,368 1,368 3,141 3,141
Norte-Maraba Hudeste Centro-Oeste - - 3,867 10,413 11.306
Norte-Marubé Nordeste Q0,88 0,88 0,88 227 5678
Norte-Culubd Sudeste.Centro-Ceste 6,508

+ 50%, Sul SudesteContro-Oeste 1,368 1,268 1,368 2141 3872
Norte-Marabd Sudeste. Centro-Ocste - ‘ 3,867 10,411 12,661
Norte-Marabi Nordeste 0,88 0,88 0,88 2,972 5,507
Norte-Cuiabi Sudeste, Centro-Oeste e - - - 6,940

Sudeste e para o Nordeste awmenta, respectivamente, em 2,751 GW ano
e 2,057 GW ano. A regido Sul também contribui, aumentande sua expor-
tucdo para o Sudeste em 1,562 GW ano. A regifo Norte-Cuiabd continua
sendo desenvalvida apenas no iltimo periodo, e sua contribuigio é essen-
cialmente a mesma em todos 0s cendrios.

5 -— Conclusao

Apresentamos um modelo de planejamento regionalizade e dindmico da
expansio do sistema elétrico brasileiro no longo prazo. Ele permite obter
a estratégia de minimo custo para atendimento a um cenirio de demanda,
que leva em conta a recente reducio das taxas de crescimento da economia
brasileira,

0O modelo ¢ cstoistico, no sentido de considerar explicitamente a varia-
bilidade da geraciio hidrelétrica e as suas implicagGes para a economici-
dade da gera¢io térmica e nuclear e para a transmissio inter-regional.
A exaustio dos aproveitamentos mais favordveis em cada regido ¢ também
modelada explicitamente através de fun¢des nao-lineares convexas para o
investimento requerido para expansio do potencial.
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Na solugio de releréncia, o desenvelvimento do potencial na regido
Norte-Marabha aparece coms a grande alternativa para atendimento A
demanda até o ano 2010, contribuindo com um acréscimo de cerca de
17,0 GW ano. As vegides Sul e Sudeste contribuem, cada uma, com sete
GW ano de origem hidreléirica para atender ao acréscimo da demanda
entre 1986 e 2010. O potencial da regido Norte-Cuiabd 36 ¢ desenvolvido
no ultime periodo.

A geracdo a carvio mineral se expande & velocidade maxima permitida,
se bem que sua contribuigio scja modesta, por forca das restri¢bes impostas
exogenamente. Uma das conclusdes do modele ¢ a sugestio de cestudar
mais detalbadamente a disponibilidade de curvio mineral, para verificar
se a utilizacio desta fonte pode ser aumentada.

No caso hisico, a geracio nuclcar so se expande no préximo século, com
um ritmo de um mdédulo a cada um ano e meio, mas é deslocada quando
s¢ aumertia o seu custo de investimento em 30 ou 509,

A versio do modelo apresentada aqui ¢ muito agregada e simplificada
para o planejamento a nivel de usina, mas acreditames que ele represente
adequadimmente os grandes determinantes do custo e tendéncias do sistema
no futuro, caso a estratégia de minimo custo seja seguida. Neste sentido,
ele indica que o investimenio anual do sistema deve duplicar entre 1992
¢ 2010, o que trard impactos inevitaveis nos custos e nas tarifas,

Muito resta, entretanto, por fazer, especialmente no que se refere ao
refinamento dos dados ¢ expansio do leque de anilises de sensibili-
dade. Em particular, [ica para outra oportunidade o estudo de como uma
alteragio do risco de deficit afeta o plano de obras e o custo da energia,

Apéndice 1 — Brasil: sistema interligado — usinas
hidrelétricas existentes e em andamento

Untrada e Poténein Eneruia Enerzia
Usina, Bacla operacio (MW} Uanidades firme média
(AMW.ano) (M Wiannd

1 — Regiio Nordeate 7.644 3.600 4.102
1.1 — Rio Parnaiba
Boa Esperanga Lxistente 240 4 119 136
1.2 — Lo Bio Franziseo
Complexo DPaule  Afon-
s0 Moxntd Fxistente 4 496 - - 2018 2.2t1
Bobradinho Iixistente 1.050 5] 148 350
Ttapariea 1986 1.200 i1 910 1.043
1.3 - i Paraguassa
Pedra do Cavalo 1987 300 2 78 99
1.4 -« Peqguenas usinas Tixistente ot —-= 829 31
2 = Hemifio Sudeste 2851 205536 220
2.1~ Rie Sio Francisco
Trés Marins Fxistente 396 6 218 268
2.2 - - Rio Doee
Salte Grande Lixistente 104 4 78 85
Mascaretihas Exiztente 123 3 a2 48
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Eotrada ¢m  Poténein Linergia Energia
Usina Bacia operacin (AMW) Tnidades firme midin
(M W.ann) (MW:ano)

2.3 -+ Rio Parafba

Paraibuna Flxistente 86 2 47 47
Jaguari Lxistente 28 2 12 15
Funil Existente 222 3 104 124
Itha dos Pombos Existente 144 5 78 45
Nilo Fecanha Fxisteute 330 i1 384 364
Fontes Existente 142 5 40 44
Ponte Coberta Existente 100 2 85 07
2.4 — Rio Paranaiba
Cachoeira Dourada Existente 439 -1 B3R 331
Sfo Simio Lxistente 1. B840 & 1.181 1.226
Itumbiara Existente 2280 i} 918 1.001
Tmhboreachio 1982 1.0040 4 406 410
2 5 -~ Wio Grande
Camargos Fixistente 48 2 19 23
Ttutinga Tixistenie 54 4, 23 29
Yurnas Existente 1.312 8 526 671
Peixoto Existente TR 10 271 329
Estreito FExistente 1.104 6 436 542
Jaguard Fxistente 432 4 314 A58
Volta Grande Txistente 280 4 204 237
Porte Colbmbia Existente 328 4 132 200
Graminha Existente /0 2 26 37
Fuclides da Cunha Existente 108 4 45 58
Limoeiro Exiztente 2 2 13 17
Alarimbondo Iixistente 1.458 8 654 817
Apua Yermelha Existente 1.380 [ 670 812
2.6 -— Rio Tiett:
Barra Bonita Existente 140 4 39 53
Bariri Lxistente J44 3 48 a8
Thitinga Lxistente 132 3 40 #1
Promissio Existente 264 3 79 104
Nova Avanhandava 1982 300 3 106 1235
I'rés Irmfios 1985 640 4 — —
2.7 — Rio Parand
Itha Solteira Existente 3.240 20 1.704 1.098
Jupii Existente 1,414 14 811 /83
Porto Primavers 1987 1.8060 18 576 1.029
Ttaipu {100%) 1983 12.600 18 7.851 ®.5249
2.8 — Ric Paranapanema
Jurumirim Existente 88 2 44 al
XKavantes Existente 416 4 172 170
I.. N. Garcez Lxistente 72 4 52 51
Capivara Lixistente 6540 4 235 340
Rosana 1987 220 4 127 126
Taquarucu 1987 500 5 201 1940
2.0 — Caopteira
Cubatio Fixistente K80 12 457 533
2.10 — Pequersas usinas Lxistente 543 - 271 302
3 — Regifio Sul 5.630 2 583 2473
3.1 -- Caosteira
Capivari-Cachoeira Fxistente 252 4 102 110
3.2 — TRio Jguagu
Foz do Areia Existente 1.672 4 825 503
Salte Santiago Existente 1.333 4 78D |
Salta Osério Existenie 1.05 6 580 310
3.3 — Rile Urugusi
Passe Fundo Jixistente 220 2 114 90
3.4 — Rio Jacui
TPasso Real Existente 140 2 62 59
Jacui Tixistente 180 6 128 169
Ttauka Existente 300 4 174 102
3.5 ~ Pequenas usinas Fxistente 292 - 146 146
4 - TRexiio Norte 3,960 2894 3 BG4
4.1 — Tocanting
Tucurei (1% faze) 1833 3.980 12 2,891 2800
Total 53.754 29.633 32.403

FONTE: Fleirchris (s, d).
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Apén dice 2

A.2.1 — Potencial hidrelétrico disponivel apés 1985
desmembrado por regiio

Casto de geracio Energia firme acumulada (GW ano)
superior ou igual
BT N | IS
(US% hilhdes) Sudeste’
Norte Nordeste Centro. Hul Total
(este
13 7,7 1,4 U 1.1 10,7
20 15,1 25 0,1 A7 72,5
25 97,2 2,9 20 74 30,5
30 30,3 3.3 1,6 10.4 87
35 43,2 34 e 1,5 3.8
14 34,6 3,3 6,5 122 6,8
15 36,6 3.6 7.3 12,0 60,3
a0 37,7 3,6 85 13,8 S5
s 40,8 41 13,4 15,3 AT
100 41,8 42 14.% 15,9 76,6
150} 43,4 4,2 15,8 16,8 w02
200 445 4,2 16,1} 16,8 515
Acima de 200 sem
clxlos 2,0 — 1,6 0,6 3.2
FONTE: ILiectrobras (s.d.).
*Preges de junho de 1981 (USS 1,00 = Crd 89,005,
A.2.2 — Potencial hidrelétrico brasileiro disponivel apads 1985

na regiio Norte desmembrado pelos centros coletores

Custo de geracio Energia firme acomulada (GW médios)
superior ol igual
(TIS8 bilhoes)*

Norte- Norte- Norte- Total

Tsolados Culabd Maraba
13 ) {) i 7T
20 4 {t 14,2 15,1
25 .0 3,4 20,9 27,2
30 1,6 6,9 21,8 3ihL3
35 1,6 8,3 23,5 33,2
4} 2,2 87 23,7 34,6
15 3.7 ) 23,9 36,6
a0 15 9.3 934 37,7
75 59 10,4 25 40,8
100 .6 10,6 246 11,8
150 s 10,7 23,2 43,4
200 8,4 10,9 25,2 145

Acima de 200 semy eis-

1os &5 1,1 0,4 2,0

FONTE: Eletrobrds (s.d.).
*Pregos de junho de 1981 (US$ 1.00 = Cr§ 89,00),
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Apéndice 3 — Indices de desvios de precipitacio por

regiio no periodo 1914,/60
(Em %)

Regides

Anos ‘ .

Sul &(’lldi}h["f’ Nordesl AMargem Norte- Norte-

2 ‘EH,_’{O orleste Esguerda  Marabd Cuialbd

(Qeste

1414 23,73 — 17,01 17,21 —26,01 —25,60 — 36,20
1015 2500 14,00 —87,83 —URTY —2442 — 24 40
1916 — 2443 30,92 25,17 - 24,65 12,07 - W7
1917 — 35,02 — 4,42 16,07 15,00 27,51 - 13,00
1018 — 098 —2,40 782 —1500 22 54 23,00
1919 397 3184 -B048 0 —1500 —13,4 23,00
1920 — 10,77 25,97 10,04 0 15,00 94,71
1921 — 13,97 23,62 33,83 15,00 23,00 26,29
1922 12,493 18,48 6,73 H,72 23,00 31,33
1923 —15,00 37,48 19,49 21,38 24 56 24,25
1921 —20 67 13,81 61,67 23,00 27,01 23,00
1925 2531 2057 —12,07 2406 15,00 70
1026 TN 44,56 36,36 ~15,00 3742 25,64
1927 — 92475 1345  —23,20 23,98 16,45 2475
1928 33,10 6,12 —27,45 1500 — 23,00 0
1929 10,51 12,37 15,75 13,00 24,00 10,38
1930 — 498 a5+ —33,12 —13,92 - 1,67 — 7,00
1931 — 310 6,11 - 21,42 —7,00 7,00 7,00
1932 26,05 13,02 3960 —26,79 23,00 0
1933 ~25,006 6,88 832 —15,00 —7.00 ~ 7,00
1934 7,00 — 33,44 8,04 27,56 14,28 23,00
1933 5,68 22,02 30,77 7,00 15,00 15,00
1936 15,00 600 1206 - 2300 —23,00 1,80
1937 15,{H} 13,22 14,79 - 7,00 — 7,00 7,00
19358 1500 - 2846 26,38 7,00 7,00 7,00
1939 10,08 - 2036 - 15,37 —T06 0 — 10,43 15,00
1940 19,63 5,66 2743 —27903 7,00 7,00
1941 38,61 — 2,9 —23,54 — 26,46 - 13,00 0
1042 15,00 20,17 2 08 15,0%) 33,45 15,00
1043 —28,3) 11,46 —19,02  —15,00 11,67 1500
1944 - 286,81 - 97,40 10,72 7,00 7,00 —10,04
1945 --40,37 31,86 31,67 23,00 31,11 0
1946 4,18 - 18,73 -- 15,16 7,00 — 23,20 - 23,00
1947 1,22 25,63 13,61 —-7,00 20 04 0
1548 285 =360 5,64 15,000 — 861 7,00
1649 —15,60 — 6,27 —7,72 23,00 2 50 —7 10
1950 138 1041 --23,49 15,00 406 15,00
1951 --11,95 —2257 —26,27 10,58 --33,82 8]
1952 —8,46 2,60 -—13,46 — 1,34 —7,00 — 7,00
1953 -13,49 —1R.20 —21,87 7,00 —24 51 4,03
1054 26,58 - 2407 25,13 0 23 5% 342
1053 2,63 0,15 —T7,12 7,00 0 - -7,00
1056 2 81 96,22 3,80 11,41 8,13 811
1057 23,77 4,94 404 — 15,00 —1,19 7,00
1933 0 --0,45 — 40,85 —13,00 25,15 15,00
1053 17,00 —I11,37  —1411 7,00 1.51 7.00
19060 1,39 0,22 11,08 7,00 7,00 0,82

TONTFE:
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Apéndice 4 — Alguns aspectos da implementacio do
modelo

O modelo PSE foi implementado em computador através de dois progra-
mas em linguagem PL/1. Um gera a matriz MPS, que é submetida ao
programa de otimizagiio nio-linear MINOS, enquanto o outro transforma
a saida deste Gltimo e produz os relatdrios.

O gerador matricial ¢ inteiramente flexivel, podendo ser utilizado para
gerar modelos de porte arbiirdrio apenas acrescentando os pardmerros que
descrevem os novos componentes do sistema. Assim, ¢ muito [icil aumentar
o numero de periodos, incluir ou excluir regides, usinas ou linhas de
transmissao, assim como estender o deserigio da distribuicio estocistica da
geracdo. Tudo isto pode ser leito mudando apenas os dados de entrada do
gerador, sem nccessidade de recompilar o programa. O gerador de rela-
torios reconhece estas alteraches no sistema e se ajusta para produzir us
tabeias na dimensio corrcta.

As analises de sensibilidade descritas no texto exigem apenas alteracio
do parimctro correspondente, geracio Jo novo modelo, nova otimizacio
(partindo da solugiio dtima anterior) e, finalmente, producio dos rela-
torios.

A obtengdo de uma solucio dtima a partir da base-padrdo (partida fria)
leva cerea de cinco minutos de CPU em um IBM 3.5881, enguanto que,
partindo de uma base avancada, este tempo lica redurido a dois minutos,

Abstract

This paper analyzes long-tern trends in the evolution of the Brazilien clecivic power
sector, using a planning model (PSE) which caleulates the mimimuni-cost stralegy for
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generation. The solution technigue is non-linear progreonming, which allows a convenient
representation of the progressive exhaustion of the more faverable locationy for the
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of sensitivity runs, show when and how the hydroelectvic potential of the northern
region could be used, and clarify the role of nuclear and coal genervation, and of large
scale transmission, in the set of technological alternalives for the sector in the future,
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