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Resumo

O trabalho evidencia a aplicabilidade da Programagdo Linear Multiobjetivo no planejamento da
expansao de longo prazo da geracdo do sistema elétrico brasileiro. Para melhor viabilizar a utilizacéo da
programacao linear multiobjetivo no contexto em sistemas fortemente hidrelétricos, como o do Brasil, é
explorada uma abordagem gréfica e proposto um procedimento. Por meio deste, permite-se encontrar a
composicdo 6tima de um sistema hidrotérmico para atender montantes projetados de energia elétrica no
futuro, a qual se beneficie, também, das hidrologias favoraveis e de maior probabilidade de ocorréncia,
adotando-se, todavia, protecdo contra periodos de vazdes reduzidas com o uso de usinas térmicas de
seguranga flexiveis e de forma econdmica. Como resultado deste trabalho, conclui-se que a metodologia
de programagdo linear multiobjetivo tem amplo campo de utilizacdo no contexto do novo modelo
institucional do setor elétrico brasileiro, no qual o planejamento da expansdo, coordenado pelo Governo
Federal, sera, naturalmente, foco de naturais e até conflitantes pressdes e de objetivos a se considerar.

Palavras-chave: planejamento de energia; decisdo multicritério.

Abstract

The paper shows the application of Multiobjective Linear Programming with regard to the long-term
planning of expanding the generation of electricity in Brazil. In order to apply linear multiobjective
programming better in the context of powerful hydroelectric systems as has been occurring in Brazil,
an approach is explored and a procedure considered which will allow the optimal composition of
hydro-thermal systems to be found for supplying the electric energy requirements projected, for the
future, which will benefit favorable flows and the greater probability of this occurring. However, at the
same time there is a need to adopt protective measures against a period of reduced out-flow due to the
use of thermo-electricity stations, for security and economic reasons. The results of this paper lead to
the conclusion that the methodology of linear multiobjective programming has a wide field of
application in the context of the new institutional model for the Brazilian electricity sector, in which the
planning of expansion to be projected by the federal government, will, of course, be the focus of natural
conflicting pressures from different agents and have multiple objectives to consider.

Keywords: energy planning; multicriteria decision.
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1. Introducéo

Os processos e as decisdes de planejamento da expansdo dos sistemas de produgdo de
energia elétrica sdo, indiscutivelmente, de elevado interesse da sociedade de qualquer Nagéo,
porquanto a eletricidade é um insumo estratégico. A Nagdo necessita ter sempre presente e
atualizada a sua estratégia de expansdo do abastecimento de eletricidade. Afinal, uma boa
resposta do sistema elétrico que esteja em operacdo depende da dedicacdo de como foi bem
planejado. Gargalos de hoje sdo, em geral, consequéncias de ontem.

No passado, planejar a expansdo do sistema elétrico era uma responsabilidade direta e
indissociavel da empresa que tivesse a incumbéncia de atender os requisitos de energia
elétrica da sua regido, que podia ser uma cidade, um ou varios estados, ou mesmo todo um
pais. A empresa tinha um contrato firmado com o poder concedente, ou seja, era uma
concessionaria de prestacdo de um servico de utilidade publica. A industria de energia
elétrica cresceu e se estruturou, assim, no &mbito mundial, segundo o modelo de monopdlio
de suprimento regional.

O planejamento da expansdo dos sistemas de geragdo, de transmissdo e de compras de
energia elétrica, desenvolvido pelas concessionérias, era fundamentalmente mono-objetivo,
ou seja, tinha como foco minimizar o custo total da expansdo formado pelos custos fixos de
investimentos e custos variaveis de operacdo e de aquisicdo da energia complementar
requerida, o que leva a se oferecer a menor tarifa possivel aos consumidores.

Contudo, a partir do final dos anos 80’s os monopdlios elétricos comegavam a ser
questionados e pela forga natural do direito de liberdade ou livre escolha, os grandes
consumidores, antes cativos das concessiondrias, comecaram a buscar quebrar as barreiras
elétricas, forcando as concessiondrias a permitir transito de energia elétrica de terceiros
através das linhas de transmissdo de propriedade delas. Com isso, um mercado de energia
elétrica comecgou a se desenhar, atraindo investidores privados.

Baseado nessa premissa criou-se 0 modelo de acesso aberto ou também chamado de modelo
de competicdo na geracdo de energia elétrica, e, como decorréncia, a crescente liberdade
na comercializacdo do produto energia elétrica. A transmissdo e a distribuicdo passaram a
ser vistas como servicos. Ou seja, a rede e os fios mantiveram-se regulados, como
monopdlios naturais.

Em um modelo de competicdo na sua forma pura, como inicialmente pensando, ndo haveria
mais a necessidade de coordenacdo, no plano governamental, do planejamento da expansdo
dos sistemas elétricos de um pais, aspecto esse caracteristico de uma economia planejada.
Diziam os defensores da competi¢do, no maximo haveria um planejamento apenas indicativo.

No Brasil, contudo, felizmente saimos do modelo de planejamento da expansdo confiado
apenas ao mercado. A base hidrelétrica elevada e o ainda grande potencial hidrelétrico
competitivo a se aproveitar ndo se coadunam com o modelo de competicdo na sua forma
pura. A competicdo, no Brasil, na expansdo da geracdo tem que ser controlada e guiada,
ainda por algum tempo. Pelo menos até que ainda seja de interesse da Nagdo o
aproveitamento do potencial hidroelétrico remanescente, uma fonte energética renovavel.

Tendo a ELETROBRAS sido retirada, em 1999, da coordenacdo do planejamento da
expansdo dos sistemas elétricos brasileiros e essa missdo tendo passado para a algada do
Ministério de Minas e Energia, havera que se buscar uma permanente atualizagéo dos planos
de expansdo do setor energético e, em particular, do setor elétrico. N&o apenas os planos
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decenais de curto prazo, mas também os de longo prazo, de 20 a 30 anos a frente, que
propiciam efetiva direcdo as politicas energéticas para atendimento ao mercado crescente de
eletricidade.

Em estudos de planejamento da expansdo de longo prazo da geracdo, um dos aspectos
relevantes é o da definicdo da composicdo 6tima do parque gerador, ou seja, a otimizagao do
“mix energético” de producao de eletricidade.

No Brasil, no entanto, com a maior énfase a utilizacdo da hidroeletricidade, em geral, tém-se
priorizado o uso de modelos de simulagdo para avaliar alternativas de expanséo, ao invés de
modelos de otimizagdo que gerem diretamente as composi¢des e programagdes otimas do
parque gerador. Ressalte-se que o tratamento da hidroeletricidade, em face da estocasticidade
da mesma, é um desafio nas metodologias de otimizacdo da expansdo de longo prazo da
geracao.

Por outro lado, com o planejamento da expansdo a cargo do Governo e ndo das empresas, €
natural que os objetivos a se otimizar sejam multiplos, pois, mesmo que se continue dando a
necessaria énfase a minimizacdo do custo total da expansdo, havera de se considerar outros
objetivos, tais como: aspectos estratégicos da Nacdo, impactos e custos ambientais,
seguranca energética, confiabilidade elétrica, geracdo de empregos, nivel de producdo da
inddstria nacional de bens e servigos, insercdo regional e desenvolvimento tecnolégico.

2. Descricdo do Problema

O problema do planejamento da expansdo da geracdo, no seu contexto classico, segundo
Albuquerque (2004), consiste em buscar definir a melhor composicéo da evolugdo do parque
gerador de energia elétrica. O enfoque classico aplicado em se obter um plano 6timo é buscar
a minimizacdo do custo total da expanséo, representado pelo valor presente do custo dos
investimentos e dos custos de opera¢do e manutencéo ao longo do horizonte de planejamento
adotado.

A Programacdo Linear (PL) tem sido uma técnica bastante aplicada nos estudos de
planejamento da expanséo de longo prazo de sistemas de producéo de energia elétrica, adotada
a partir dos anos 60’s para melhor definigdo do chamado “mix energético”, conforme indicado
por Mariz (1985). FormulagcBes matemdticas constam na literatura técnica internacional,
principalmente para sistemas com maior participacdo de termeletricidade, como € indicado
em Knight (1972) e Vardi et al. (1981). Em 1980, a ELETROBRAS também a adotou nos
estudos de longo prazo, conforme contido em Trinkenreich et al. (1980), cuja formulacéo foi
adaptada ao sistema brasileiro, devido a sua forte participacéo hidrelétrica.

Knight (1972) foi um dos estudos pioneiros utilizando a programac&o linear no planejamento
da expansdo da geragdo. Tal trabalho repercutiu em interessantes insights. Nesta abordagem,
varidveis como a capacidade da planta (a ser instalada), a energia produzida (a ser injetada
no sistema por uma nova planta e em determinada época), a energia produzida anterior a
introducdo das novas instalacdes e no ano inicial do horizonte de planejamento eram
consideradas. A funcdo objetivo a minimizar é o valor presente sob uma taxa de desconto i,
da soma de duas parcelas: (1) o custo de investimento das novas plantas (expressos em
$/MW instalado) e (2) os custos varidveis de produgdo correspondentes aos montantes de
energia elétrica viaveis de produzir pelas usinas. Estas duas parcelas juntas formam o custo
do plano de expansdo. Tal formulacdo considera que a curva de demanda de energia elétrica
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é variavel, ao longo do dia, da semana e dos meses, 0 que leva a se ter que construir uma
curva de duracdo da carga anual, a qual pode variar ao longo dos anos a depender de
politicas de gerenciamento da demanda ou da natureza e composicdo da carga dos
consumidores.

A curva de duracdo de carga ou, no inglés, load-duration-curve (LDC), tem um formato
semelhante ao apresentado na Figura 1. Ela pode ser aproximada, nos estudos de expansdo
de longo prazo de geracdo, por alguns intervalos (patamares de magnitude e duracdo
diferentes), evidenciados, na referida figura, para o caso de trés intervalos (m = 1,2,3), que
formam um subperiodo de 8760 horas (um ano), com a condi¢cdo de que, no conjunto,
correspondam, em area integrada, a energia elétrica total esperada de ser requerida, do
sistema produtor, pelo mercado a ser suprido. As LDC’s podem ser construidas e usadas,
com diferentes duracBes de subperiodos e de intervalos, como, por exemplo, triénios ou
quinquénios.

Dmax

Horas/ano ou %

»
|

m=1 P m=2 im=3 18760 = 365 x 24 h = 100% do ano tempo

Figura 1 — Curva tipica de duracdo de carga, utilizada com trés patamares.

Na abordagem de Verdi & AVI-ltzhak (1981) a ferramenta basica é também a LDC. O que
0s autores tm em mente € que os sistemas geradores de energia elétrica, de maior porte, sdo
compostos por usinas de diferentes insumos energéticos, entre elas, unidades térmicas para
operacdo em complementacdo ou para suprir os picos de demanda e outras para assumirem a
carga de base. Tais autores consideram a PL como instrumento de apoio para os estudos de
expansdo de longo prazo dos sistemas de geracdo, pois possibilitam obtencdo direta de
solucdo Otima, porém, para os estudos de curto prazo eles recomendam modelos de
simulacéo, o que coincide com a visdo apresentada por Mariz (1985).

A abordagem de Trinkenreich et al. (1980), desenvolvida para a ELETROBRAS no final dos
anos 70’s, foi aplicada em um modelo de otimizago da composi¢do da expansdo do parque
gerador brasileiro, utilizando programagdo linear. O modelo foi denominado de DESELP,
designacao derivada de Determinacéo da Expansdo do Sistema Elétrico a Longo Prazo, cuja
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modelagem tem muito do que foi exposto em Knight (1972), assim como em Verdi &
Avi-ltzhak (1981). Tal modelo foi a ferramenta de apoio aos estudos técnicos que
suportaram o Plano 2000, o Plano 2010 e o Plano 2015. Os modelos que, na época, existiam
disponiveis em outros paises ndo contemplavam sistemas hidrelétricos de grande porte como
havia no Brasil.

O modelo DESELP considera, na definicdo do programa de composigdo 6tima, a producéo
de energia elétrica das usinas hidrelétricas como sendo igual a energia produzivel no periodo
critico (menor sequéncia de vazdes), o que significa um critério de garantia para a hidrologia,
valorizando também a energia secundaria que possa ser gerada pela capacidade instalada
adicional a capacidade de base a ser instalada na usina.

Por outro lado, o modelo também considera aspectos geogréficos tendo em vista que o
sistema elétrico brasileiro, em face da grande extensdo territorial do pais, é formado por
subsistemas ou regides elétricas, no qual cada uma das regiGes pode ter tanto carga como
geracdo, seja, hidrelétrica, usina reversivel ou termelétrica, de diferentes tipos, sendo os
subsistemas interligados por troncos de transmissdo. Um pouco diferente de Knight (1972), o
DESELP ndo trata de capacidades de exportacdo ou de importacdo de cada area de geracgdo,
mas sim de limites de intercAmbios entre regifes, 0 que permite se representarem a
distribuicdo e o acoplamento eletrogeografico entre as diversas areas.

A duracdo de tempo dos subperiodos do periodo ou horizonte de planejamento pode ser
definida igual a um ano ou grupos sequenciais de anos, do tipo biénio, triénio ou quinquénio.
Normalmente, nos estudos de horizonte de planejamento de 20 a 30 anos, da ELETROBRAS,
adotavam-se periodos com duracdo de 5 anos, para tornar compativel com a duracdo do
periodo critico hidrologico ocorrido entre 1952 e 1955, além de diminuir o nimero de
variaveis. A modelagem do mercado é feita por uma curva de duracéo de carga (LDC), em
dois patamares, o que permite analisar também a questdo do atendimento a ponta.

Como variveis de deciséo, tem-se a indicacdo de novas usinas a implantar, em cada periodo,
escolhidas a partir de uma relacdo de projetos candidatos e associados a subsistemas definidos
gue 0s comportassem ou a eles estivessem vinculados (caso tipico de projetos hidrelétricos),
bem como a possibilidade de indicacdo de ampliacdo ou criacdo de troncos de transmisséo.

Cada variavel de decisdo tem associado custo de investimento, em $/kW, e custos de
operagdo, em $/MWmédios. No caso dos projetos termoelétricos, tem-se o custo do
combustivel, em $/MWmédios.

A fungdo-objetivo é minimizar o valor presente do custo total da expansdo do sistema como
um todo, de forma que a indicagdo de ampliacdo da oferta de energia (ou de ponta) em um
subsistema podera vir a ser feita tanto por indicacdo de ampliacdo de geracdo no subsistema,
como por indicacdo de ampliacdo dos troncos de transmissdo, se esta for solugdo mais
econdmica.

Ocorre que ndo apenas a minimizacdo do custo é importante a ser considerada. Cada vez
mais, outros objetivos sdo também necessarios serem considerados, tais como questdes de
minimizacdo de impactos ambientais, assim como a consideracdo da seguranca do préprio
atendimento energético, o que tem indicado aplicabilidade das técnicas de Programacéo
Linear Multiobjetivo (PLMO). Uma boa referéncia consta em Climaco et al. (2003),
tratando a modelagem do planejamento da expansdo de sistemas geradores de energia
elétrica com em avaliagdo simultanea de trés objetivos distintos, quais sejam: (1) Minimizar
0 custo total do plano de expansdo (semelhantemente ao considerado por Knight (1972),
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por Verdi & Avi-ltzhak (1981) e por Trinkenreich et al. (1980), em verdade este objetivo
corresponde ao valor presente do custo total do plano de expansdo); (2) maximizar a
confiabilidade do atendimento a demanda e, finalmente, (3) minimizar o impacto ambiental
derivado da introducdo das novas plantas geradoras.

Como restricdes ao problema, Climaco et al. (2003) utilizam condicionantes semelhantes
aqueles indicados por Knight (1972), Verdi & Avi-ltzhak (1981) e também por Trinkenreich
et al. (1980). Trabalhando o problema no espaco dos pesos alocados aos objetivos, varias
regides de solugBes ndo dominadas sdo identificadas, dando-se ao decisor informagdes
diretas sobre os valores respectivos das trés funcGes objetivo. Identificadas as regifes de
indiferencas, torna-se possivel a escolha da solugdo de compromisso que melhor satisfaga ao
decisor. O que se destaca da metodologia desenvolvida por Climaco et al. (2003), é a
possibilidade de se permitir o processo interativo atravées do didlogo decisor-analista-modelo.

Quanto & aplicabilidade da modelagem PLMO no planejamento da expansdo da geracdo no
Brasil o desafio ainda em aberto é tratar, na modelagem, a variabilidade da geracdo
hidrelétrica, aspecto que abordaremaos, de inicio, no item seguinte.

No caso Brasil, com o Governo Federal estando responsavel pela conducéo do planejamento
da expanséao da geracdo para atendimento ao mercado a curto, médio e longo prazo, continua
aplicavel as mesmas formulacdes anteriores, do modelo de monopdlio regulado, no qual o
agente “monopolista”, no caso, é o Governo Federal. Dessa forma, conclui-se que se dedicar
a adaptar a formulacdo PLMO, apresentada em Climaco et al. (2003), a situacdo
caracteristica de sistemas com alta preponderancia de hidroeletricidade aleat6ria, como
existente no Brasil, é atrativo.

3. Modelo Proposto

Ao se formular um plano de atendimento a um dado volume de carga (demanda de energia
elétrica) no futuro, a questdo que se coloca é qual a melhor composicdo do parque gerador,
ou seja, qual deve ser o “mix energético” das plantas (usinas) geradoras a se utilizar. Como o
que se deseja é energia elétrica, a questdo basica no planejamento da expansdo da geracao a
longo prazo € a de quanto se usar de hidrelétricas e quanto de termelétricas, dos diferentes
tipos de combustiveis (derivados de petréleo, gas natural, carvdo, nuclear ou biomassa),
ou mesmo, quanto de outras fontes alternativas (energia edlica, energia solar, célula
combustivel) e quanto de programas de gerenciamento pelo lado da demanda (demand-side-
management — DSM). Um plano de expansao sera 6timo se ele otimizar um objetivo que seja
definido, ou se satisfizer, de uma forma aceitavel, um conjunto de multiplos objetivos.

Refletindo sobre o contexto do Brasil e considerando que ndo mais se estd sob o modelo de
monopolio de suprimento regional, no qual a otimizagdo mono-objetivo era a adotada, 0s
seguintes objetivos seriam passiveis de consideracdo nos estudos de expansédo a longo prazo
da geracdo de energia elétrica no Brasil:

> Objetivo 1: minimizagdo do custo total do plano de expansao

Esse sera sempre um objetivo basico. Expansao da geracgdo elétrica para um pais significa
a mobilizacdo de elevado montante de recursos financeiros. O quanto for possivel se
reduzir, tal montante sera sempre melhor, tanto para o consumidor de energia elétrica,
que ird de fato pagar a expansdo, como para viabilizar a realizacdo do préprio plano de
expanséo.
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> Objetivo 2: minimizagéo dos impactos ambientais

Indiscutivelmente, a questdo ambiental é um assunto amplamente debatido no contexto
atual visto que cresce o nivel de consciéncia dos individuos sobre as limitagdes do
planeta em que habitamos. A sustentabilidade ambiental € um pressuposto que sera
sempre levado em conta, e crescentemente, no planejamento da expanséo da geracdo em
qualquer Nagéo.

> Obijetivo 3: maximizacao da confiabilidade energética

Diferentemente do que se apresenta em Climaco et al. (2003), em um sistema elétrico da
dimensdo do brasileiro, mesmo no plano regional de um dos seus subsistemas, a
confiabilidade elétrica, se entendida apenas como a questdo de minimizar a LOLP (loss of
load probability), isto é, o risco de perda de carga por desligamento de usinas geradoras
individuais, ndo é uma questao tdo critica e menos serd com a continuidade que havera na
ampliacdo das interligag@es inter-regionais. Contudo, confiabilidade energética, que pode
ser mais bem chamada de seguranca energética, significando se dispor efetivamente, no
futuro, da energia idealizada de ser produzida por determinado tipo de planta geradora, é
uma questdo que o planejamento da expansdo sempre enfrenta.

Pelo lado das hidrelétricas, para as quais ndo existe um balcdo para se comprar o
combustivel, o que normalmente se usa é definir um nivel de garantia que seja julgado
aceitavel, com base em estudo estatistico das séries de vazdes naturais dos rios nos quais
se localizam, ou se localizardo, as usinas. No Brasil, o nivel de garantia adotado para a
hidroeletricidade tem sido de 95%, desde meados dos anos 80, que equivale a usar um
risco de ndo garantir de 5%.

Por parte das termelétricas, o que, normalmente, se faz é definir uma reserva de
MW _ano. Isto é feito adotando-se um redutor na capacidade maxima de producéo dessas
usinas, denominado de fator de capacidade ou fator de disponibilidade, que leva em conta
indisponibilidades das unidades para manutencéao ou saidas forgadas. Diferentemente das
hidrelétricas, tem-se um balcdo onde comprar o combustivel. Assim, a disponibilidade do
combustivel é, em tese, resolvida em um contrato, que defina preco e condicBes de
disponibilizacdo. Ao se usar termelétricas, de qualquer tipo de combustivel, seja f6ssil,
nuclear ou biomassa, no planejamento do atendimento elétrico futuro de um pais, é muito
importante o estudo de sensibilidade com relacdo aos pregos desses combustiveis, no
longo prazo.

Claro que, em problemas de otimizacdo multiobjetivo, podem ser usadas restricdes no
lugar de um objetivo. Entretanto, com um objetivo explicito associado & confiabilidade
energética, com o uso de PLMO, pelo método contido em Climaco et al. (2003), o
decisor teria uma melhor sensibilidade sobre o impacto da confiabilidade energética nos
outros objetivos, permitindo-se posicionar, dessa maneira, com flexibilidade, onde a
efetiva seguranca energética deva se situar.

» Outros objetivos

Na conduc¢do ao nivel do Governo Federal do planejamento da expanséo de longo prazo
da geracdo de energia elétrica para o Brasil, ndo havera como ndo se inserir outros
objetivos, além dos trés anteriores comentados. Alguns serdo, inclusive, ndo traduziveis
em equacdes matematicas. Serdo politicas ou politicos.

O desenvolvimento tecnoldgico é um deles. Decorre de politica energética com visdo de
longo prazo. Sinalizar que determinada opcéo energética constara da matriz de producdo de
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eletricidade no futuro, significard atrair pesquisas e investidores na dita opcdo. Neste
campo, inserem-se as denominadas fontes alternativas (edlica, solar e células combustiveis).

Mobilizar capitais privados para criar empregos no campo é politico. Interessara, sempre,
a qualquer Administracdo eleita e instalada no Governo Federal do Brasil, demonstrar a
populagdo que esta firmemente comprometido em reduzir o éxodo rural que tanto males
tem e est4 causando as grandes cidades, aumentando, a cada dia, os niveis de violéncia
urbana. Neste contexto, como alternativa energética, pode se situar a geragao elétrica com
base na biomassa que gera centenas de emprego por unidade de MW _ano produzivel.

A consideracdo desses objetivos adicionais no planejamento da expansdo a longo prazo da
geracdo de energia elétrica no Brasil pode ser, facilmente, contemplada na formulagdo
matematica de otimizacdo do “mix energético”, seja criando fungdes lineares dos percentuais
de participacdo de cada tipo de planta (usina) a instalar, ponderados por pesos ou mesmo
utilidades relativas, quer definindo-se limites minimos admissiveis, por razdes de politica
energética, nas participacdes das fontes estratégicas.

Em sintese, a abordagem de Programacao Linear Multiobjetivo tem forte vocacao, na visao
dos autores deste trabalho, para ser introduzida nos estudos de planejamento da expanséo de
longo prazo da geracéo de energia elétrica no Brasil, a serem desenvolvidos pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), sob a orientacdo do Ministério de Minas e Energia (MME),
sendo este o responsavel por conduzir e levar ao Conselho Nacional de Politicas Energéticas
(CNPE) as sugestdes de medidas para garantir o equilibrio da oferta e demanda de energia
elétrica, a curto, médio e longo prazo. Em sintese, no Brasil de hoje, o monopdlio do
planejamento é do Governo Federal!

E nesse contexto de monopdlio de planejamento, colocado no &mbito do Estado, chamada
por alguns como competicdo tropicalizada, que a otimizacdo multiobjetivo, na visdo dos
autores deste trabalho, apresenta-se como plenamente aplicavel.

Tendo como referéncia o que foi acima exposto, apresenta-se possivel, na visdo dos autores,
que o planejamento da expansdo da geracdo de energia elétrica no Brasil, sob a condugdo do
MME, possa ser desenvolvido segundo uma metodologia que contemple dois tipos de
problemas:

a) definicdo da trajetdria da composicdo 6tima do “mix energético” do parque gerador de
energia elétrica com um horizonte de longo prazo (20 a 30 anos a frente) e das indicacGes
de ampliag@es de, ou novas, interligacdes inter-regionais e com paises vizinhos;

b) determinagdo da indicagdo da programacdo 6tima para um horizonte de 10 (dez) anos de
entradas em operacdo de usinas dos diferentes tipos e das ampliagBes requeridas nos
sistemas interligados de transmissdo, tendo como referéncia a trajetéria da composicdo
Otima do “mix energético” de longo prazo.

No desenvolvimento da solucdo do primeiro problema, com base em modelo de otimizag&o,
poder-se-ia utilizar a PLMO, com a metodologia de abordagem contida em Climaco et al.
(2003) e utilizando-se do algoritmo apresentado em Albuquerque (2004), para se definir a
trajetéria da composicdo étima do “mix energético” do parque gerador de energia elétrica em
trés ou quatro janelas dentro do horizonte de longo prazo.

Em cada janela, definir-se-ia a composicdo 6tima do “mix energético”, para diferentes
cenarios de mercado que se utilizasse. Essas janelas poderiam ser anos, ou periodos de
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duracdo maior, tipo triénios ou mesmo quinquénios, que se justaporiam. Pelas composicdes
otimas escolhidas pelo decisor, apoiado em PLMO, ter-se-ia a trajetoria da composi¢do
6tima do “mix energético” para o horizonte de planejamento de longo prazo definido.

Com base nessa visdo de longo prazo da expansdo da gera¢do e do estudo da localizagdo dos
potenciais hidrelétricos competitivos que fossem contemplados dentro do volume de geracéo
hidrelétrica integrante da trajetéria da composicdo 6tima do “mix energético”, seriam
identificadas as amplia¢fes requeridas nas interligacGes inter-regionais do Brasil, assim
como, nas novas interligagdes, inclusive com paises vizinhos, e também estimativas de
custos de expansdes na rede basica nacional, junto aos centros de carga, para absorver o0s
incrementos de fluxos de poténcias.

Opcionalmente, essas analises exploratdrias da expanséo do sistema de transmisséo nacional
permitiriam indicacdo de ajustes nos custos de investimentos e nas geragdes que,
efetivamente, se disporiam das hidrelétricas referidas aos centros de carga, 0 que poderiam
servir em refinamentos e ajustes nas prdprias composicdes étimas.

Ressalte-se que o Plano Estratégico Nacional de Longo Prazo da Expansdo da Geracdo de
Energia Elétrica, atualizado a cada quatro anos, ou seja, dentro de cada periodo de gestdo da
Administracdo Federal eleita, seria uma das entradas para a formulacéo da trajetéria de longo
prazo da Matriz Energética Nacional, assim como receberia entrada dela.

No que concerne ao segundo problema, que é a determinagdo da programacdo 6tima de
usinas, interligac@es inter-regionais e ampliacGes no sistema de transmisséo nacional, para
um horizonte de 10 (dez) anos, isto se constituiria no desenvolvimento e na emisséo, em cada
ano, do Plano Decenal de Expansdo, adotando-se exatamente o que era feito, e bem, pelo
Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema Elétrico (GCPS).

Com o suporte de modelos de simulagdo seriam identificados no Plano Decenal de Expanséo
guantos MW’s deveriam ser agregados anualmente ao Sistema, e onde, tendo como alvo a
trajetdria da composigdo 6tima do “mix energético” definido no Plano Estratégico de Longo
Prazo, retro comentado.

4. Discusséo e aplicagdo do Modelo Proposto

H4, ainda no Brasil, uma viséo de que a formulagdo do planejamento da expansdo da geracao
de energia elétrica do sistema brasileiro ndo se coaduna muito bem com aplicagdo de
técnicas de otimizagdo, tais como as técnicas apresentadas em (Climaco et al., 2003 e
Knight, 1972). Essa colocacdo se baseia na grande dimensdo da nossa base hidrelétrica e na
elevada aleatoriedade das afluéncias médias anuais.

Contudo, Guedes Filho et al. (2003) apresentaram uma interessante abordagem para superar
a questdo da variabilidade da geracdo hidrelétrica no problema de otimizacdo do “mix
energético”. O foco da abordagem foi o de definir qual seria uma composicdo 6tima de
geracao hidrelétrica e termelétrica para atender a um dado volume de energia total em um
periodo anual no futuro. O estudo foi um marco importante no processo de provocacdo de
desenvolvimento de novas metodologias para planejamento da expansdo da geracdo de
energia elétrica no Brasil. Resumidamente, a metodologia que Guedes Filho et al. (2003)
desenvolveram consistiu em:
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a) primeiramente definiu-se um valor mais atualizado para o custo social do déficit,
expresso em R$/MWh, que resultou em 2.670,00 R$/MWh, base 2002, que ao cdmbio, da
época, de 3,00 R$/USS$, seria igual a 890,00 US$/MWh; recordando a abordagem
indicada por Verdi & Avi-ltzhak (1981), este seria 0 custo de operacdo da térmica ficticia
que representaria a parcela de mercado que viesse a ndo ser atendido na hipétese de
hidrologias muito reduzidas;

b) em seguida, sintetizaram o parque gerador do Sistema Interligado Brasileiro como
constituido de uma Unica usina hidrelétrica, representado por uma usina-reservatorio
equivalente, e de trés tipos de termelétricas (uma de ciclo combinado e duas de ciclo
aberto), todas com seus respectivos custos fixos, em US$/kW incremental a ser instalado,
e custos varidveis, em US$/MWh. No caso das termelétricas, foram adotados diferentes
niveis de take or pay (tipo de contrato firme de compra de volumes de gas, em
percentagem do volume maximo mensal, para pagamento mesmo sem 0 uso do gas),
quais foram;

Tabela 1 — Dados do sistema hidrotérmico estudado.

Custos de Custos variaveis
Tipo Investimento operacionais Take or pay
(US$/kW) (US$/MWh)
Hidro 950 2,06 -
Gés c¢. combinado 750 16,52 70%
Gas c. simples 1 450 30,14 40%
Gés c. simples 2 450 57,34 20%

Veja-se que a térmica ficticia, para representar algum déficit de energia, ndo tem custo de
investimento ou fixo, mas apenas custo variavel que é o custo social do déficit, adotado
em 890,00 US$/MWh, portanto, no caso, cerca de 15,5 vezes o custo varidvel da térmica
mais cara (G4&s c.simples 2 — take or pay de 20%).

c) depois, calcularam uma funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada para a
Geracdo Hidroelétrica (GH), constituida pela composicdo da funcdo de distribuicdo da
energia natural afluente ao reservatério equivalente com a funcéo de distribuicdo de
probabilidade do estado estacionario do nivel do reservatorio no inicio de um ano
qualquer, no futuro distante;

d) em sequéncia, foi definida a Funcéo de Distribuicdo Acumulada (FDA) da demanda a ser
requerida do parque termelétrico, considerando a formulagdo que j& comentamos no item
anterior de GT = ET — GH, onde ET, no caso, foi a demanda total de energia solicitada ao
sistema hidrotérmico conjunto, em um dado ano no futuro, considerada como um
montante global em TWh, ou seja, como que uma LDC de um Unico intervalo e com
patamar de MW constante (o valor do MWmeédio, do periodo);

e) finalmente, a funcdo continua de distribui¢do de probabilidade da Geragdo Térmica (GT)
foi tratada como uma LDC (que pode ser “patamarizada”), sendo usada em um processo
de otimizacdo da composi¢do 6tima do “mix energético” do parque de geragdo a ser
instalado, cuja funcdo-objetivo foi maximizar a remuneragdo do parque gerador a ser
instalado, o que é um espelho do objetivo de minimizar o custo total expanséo.
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A formulacdo matemaética apresentada em Guedes Filho et al. (2003) é relativamente longa
para ser transcrita neste trabalho. Contudo, é possivel melhor entender com uma “explicagao
gréafica” que desenvolveremos, no item seguinte, ao apresentar algumas consideragdes sobre
a caracteristica probabilistica da geracdo hidrelétrica GH.

4.1 A caracteristica probabilistica da geracao hidrelétrica

O desafio da hidroeletricidade reside, assim, no fato de que a energia média anual natural
afluente de um sistema hidrelétrico, exemplificado aqui o Sistema Nordeste, € uma variavel
aleatdria, para a qual, podemos, com base em dados histdricos e analises estatisticas e
matematicas, modelar a sua funcéo de distribuicdo de probabilidade, a qual, na configuragéo
de usinas hidrelétricas de hoje, naquele sistema, é sintetizada na Figura 2.

Pela Figura 2, pode-se, com facilidade, identificar qual o valor da Energia Natural Afluente
do Nordeste (ENA_NE) associado a um dado nivel de risco (o) de ocorréncia de valores
iguais ou inferiores a ele, observando que esta curva é funcdo apenas da aleatoriedade das
vazdes naturais e da produtividade média da configuragdo do sistema de usinas hidroelé-
tricas, significando, portanto, ser o recurso hidroenergético estruturalmente probabilistico,
representativo do abastecimento hidrico oferecido pela Natureza ao sistema de geracdo
hidrelétrica da regido, no caso, a do Nordeste do Brasil.
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Figura 2 — Probabilidade acumulada de ENA_NE (Sistema Nordeste).

Considerando que a carga média anual total do Sistema Nordeste (Piaui a Bahia) estd na
ordem de 6300 MW _ano, a Figura 2 indica que sdo necessarias afluéncias médias anuais no
entorno da correspondente ao nivel de risco a = 20%, para que o sistema hidrelétrico do
Nordeste possa atender a carga sem 0 uso de estoques nos reservatorios e/ou de comple-
mentacao outras.
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Veja-se que, para um o =5%, representacdo do nivel de risco atualmente adotado como
aceitavel, tem-se um valor da energia hidrelétrica natural afluente do Sistema Nordeste no
entorno de 4.800 MW _ano sob uma garantia de 95% = (1 — o), ou seja, um Varsy, isto €,
valor ao risco de 5%, da ENA NE, na configuracdo de geracdo atual, ¢, em nlmeros
redondos, aproximadamente igual a 4.800 MW _ano.

Um aspecto interessante da curva da FDA, exposta na Figura 1, é que, caso sejam
introduzidas, no futuro, novas usinas na focalizada cascata, as quais poderiam ser as usinas
de Riacho Seco e Pedra Branca, entre Sobradinho e Itaparica, e a de Pdo de AgUcar, a jusante
de Xingo, todas em estudos pela CHESF, resultarda em uma mudanca de escala do eixo da
ENA, devido ao incremento que haveria na produtividade média da cascata.

Veja-se que se 0s reservatorios existentes estiverem plenamente cheios, os respectivos volumes
Uteis poderiam ser descarregados pelas turbinas para geracdo de energia elétrica na propria
usina associada ao reservatorio e naquelas a jusante. Se tal descarregamento fosse feito em
um ano, ou seja, em 31,536 x 10° sequndos, resultaria em uma vazao média anual da ordem
de 1.510 m®s, para o volume (til total da cascata, de 47.604 hm®. Essa vazdo média anual
multiplicada pelos coeficientes de produtividade das usinas por onde ela efetivamente passasse,
transformando-se em energia elétrica, poderia resultar em um montante de cerca 4.088
MW _ano, que se adicionaria a energia natural afluente do periodo no atendimento a carga,
alimentada pelo sistema hidrelétrico. Portanto, iniciando-se um ano com os reservatorios
plenamente cheios, o sistema hidroelétrico atual do Nordeste teria condi¢Ges de atender quase
9.000 MW _ano, e com uma garantia de 95%. Todavia, no ano seguinte, com 0s reservatorios
vazios, somente poderia atender cerca de 4.800 MW _ano, ao mesmo nivel de garantia.

Considerando a ocorréncia, no passado, de varios periodos de anos consecutivos com vazdes
baixas no Rio Séo Francisco, sendo o mais longo deles o que € chamado, normalmente, de o
periodo critico, aquele ocorrido de junho de 1952 a novembro de 1955, ou seja, com duragao
de 42 meses, ndo seria recomendavel tal operacéo de pleno esvaziamento dos reservatorios
em um ano, sem que houvesse seguranga em reenché-lo no ano seguinte. Entéo, se o volume
atil de 47.604 hm® fosse programado para ser usado, ndo em um ano, mas em 42 meses, isto
corresponderia a uma energia de estoque média da ordem de 1.168 MW _ano. Com tal
politica operativa para os reservatorios, o Sistema Nordeste, teria possibilidade de atender
cerca de 6.000 MW _ano, sob um nivel de garantia de 95%, ou seja, ao risco de 5%.

Cumpre registrar que o montante de energia hidrelétrica garantida, com risco de 5%, do
Sistema Nordeste, calculado por simulacGes considerando tanto as demais usinas
hidrelétricas do subsistema Nordeste (Boa Esperanca, Itapebi e Pedra do Cavalo), como a
operacdo integrada e interligada com os demais subsistemas do pais, é de 6.267 MW _ano,
valor este, portanto, menos de 5% superior ao valor de 6.000 MW_ano, calculado
graficamente, o que é um boa e expedita aproximacao.

Dessa forma, cabe ficar entendido que se somar capacidade maxima de estoque de energia
armazenada (EARmax) de um subsistema, a energia hidrelétrica natural afluente (ENA_NE)
ao mesmo, obter-se-a, com razoavel aproximacéo, a capacidade maxima total de atendimento
energético da geracdo hidrelétrica dele, ou seja:

GH = ENA + EARpax -

Sendo a ENA uma variavel aleatoria, GH também o serd, ja EARy.x Sera considerada, aqui,
como uma constante. Na realidade, 0 mais correto, caso se esteja desejando avaliar um
horizonte de planejamento a se iniciar no futuro, ao invés de se usar um Unico valor, o
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EARmax, € considerar uma distribuicdo de valores, ou seja, tratar EAR como uma varidvel
aleatoria, pois o nivel dos reservatorios no inicio de um ano qualquer (ou outro periodo) a se
analisar, sera funcdo da conjuntura do que venha a ocorrer, de hoje até 14, em termos de
carga, vazoes, usinas disponiveis e geracGes utilizadas.

Destarte, retornando ao contido em Guedes Filho et al. (2003), o que eles fizeram, consi-
derando um sistema hidrelétrico equivalente ao Sistema Interligado Brasileiro, foi, por
simulacdo, obter a fungdo de distribuicdo acumulada da probabilidade de EAR, em um
estado estacionario futuro, ou seja, a FDA de EAR, e por uma espécie de convolugdo com a
FDA da ENA, obtiveram uma FDA para GH = ENA + EAR.

Outra forma, aproximada, poderia ter sido usar o valor médio esperado de EAR, que, no
fundo, representaria uma espécie de fator redutor aplicado sobre o valor de EARy.x, 0 que,
na nossa visdo, seria suficiente para efeito de aplicacdo em estudos de planejamento de
expansdo de geracdo de_longo prazo, nos quais o que se deseja ndo S0 nmeros precisos,
mas uma indicacdo 6tima do “mix energético”.

Claro que essa consideracdo sobre o fator redutor aplicada ao valor de EAR.x é apenas uma
possibilidade, para uso em estudos de planejamento de expansdo de longo prazo, que
reduziria, no caso do subsistema Nordeste, em 467 MW _ano a disponibilidade de GH
(7,7% de reducéo ao risco de 5%). Todavia, em nada altera, conceitualmente, o que estaremos
a apresentar no item seguinte.

Veja-se, na Figura 2, que, partindo-se de 4.800 MW _ano, aproximadamente o valor da
ENA_NE ao Varsy, ou seja, ao nivel de risco de o = 5%, a atual capacidade maxima total de
atendimento energético da geracgdo hidrelétrica do Sistema Nordeste, também ao mesmo
nivel de risco, e com um fator redutor de 0,6 sobre 0 EARmax, é da ordem de 5.500 MW _ano,
valor este bem abaixo da carga total atual da regido Nordeste, atualmente no entorno de
6.300 MW _ano, realidade esta que demonstra a necessidade da continua politica de gestéo
hidroenergética integrada dos diversos reservatorios do Sistema Integrado Brasileiro, missdo
confiada ao ONS, buscando sempre transferir excedentes de energia de uma regido
superavitaria para outra, que esteja com um nivel relativo de reserva energética mais inferior.

Isto também evidencia que o sistema Nordeste estd se aproximando de uma situacéo exigindo
ampliacdo do controle da seguranca energética, que poderia ser obtida ampliando-se a
capacidade de importacdo de outras regides ou com um parque termelétrico 100% flexivel,
entre 500 a 1.100 MW de capacidade instalada.

Observe-se que a estratégia de aumentar a energia garantida (ao risco de 5%) total de um
sistema hidrelétrico pela via da implantagdo de novos reservatorios equivale a “deslocar”
horizontalmente a curva da FDA da ENA do mesmo, pois significa que uma parte da carga sera
suprida, ndo pela ENA, mas pela energia armazenada (EAR), cujo valor de EAR é, conforme ja
comentamos, dependente da conjuntura das vazdes, cargas e configuragdes que possam ocorrer
de hoje até o inicio do periodo de avaliagdo ou planejamento. Tudo se passa, como se 0 sistema
hidrelétrico tivesse duas fontes em paralelo: as vaz&es afluentes do futuro e o uso do estoque
que se tenha armazenado e que se programe usar segundo uma determinada politica operativa.

Infelizmente, ndo mais existem sitios onde possam ser implantados grandes reservatérios no
Brasil, seja por razoes fisicas ou por questdes de impacto ambiental, com a mesma facilidade
e apoios como foram possiveis no passado, o que torna a participacdo percentual da EAR e
assim do seu efeito, progressivamente, cada vez mais reduzida, no balango total de
atendimento as cargas do Sistema Interligado Brasileiro.
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Em sintese, 0 que se demonstrou graficamente, neste capitulo, é que ampliar a base
hidrelétrica de um sistema de geragdo pode ser interpretado como alterar a curva da fungéo
de probabilidade acumulada da ENA, por dilatacdo do eixo da variavel, ou com algum
deslocamento se houver aumento da capacidade de armazenamento do sistema.

4.2 Exemplificacdo grafica da otimizacdo do “mix energético” de um sistema
hidrotérmico

Para melhor entender, o processo de definicdo da composicdo 6tima do “mix energético”
de um sistema hidrotérmico, considerando a abordagem de Guedes Filho et al. (2003),
imagine-se um sistema hidrelétrico que tivesse a FDA de GH igual aquela do subsistema
Nordeste e atendendo a uma carga da ordem de 6.000 MW _ano, que é representado na
Figura 3, abaixo.
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Figura 3 - FDA’s de GH_NE, atual, com e sem fator redutor aplicado ao EARmax.

Admita-se, agora, que desejamos definir um plano de expansdo de longo prazo da geracéo
para atender a uma carga de 15.000 MW _ano, em um horizonte futuro (20 a 30 anos a
frente), o que significaria uma taxa de crescimento da carga entre 3,1 a 4,7% a.a., implicando
em uma necessidade de o sistema vir a receber um reforgo de 9.000 MW_ano.

Supondo que houvesse disponibilidade de construir novas usinas e reservatorios nas mesmas
cascatas de usinas do focalizado sistema, a um determinado custo marginal da expansédo
hidrelétrica (CMEgy), uma solucéo para o atendimento a carga, conforme ja explicamos,
poderia ser obtida com o deslocamento e/ou dilatamento da curva da FDA de GH para a
direita, de modo que se alcangasse um nivel risco também de 5% para atender aos 15.000
MW _ano, conforme a curva indicada, mais deitada, na qual se admitiu um crescimento de
apenas 25% na EARp atual de 47.604 hm®.
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O excedente de energia hidrelétrica, embora mantivesse a proporcionalidade, seria demasiado
em volume, pelo efeito do extenso dilatamento, da curva da FDA, provocado pelas usinas a
fio d’agua que reduzem a taxa de declividade ascendente da FDA de GH. Essa seria a
alternativa de expanséo “100% hidroelétrica” (ver Figura 4).

Atendimento a 15.000 MW_ano com ampliacdo 100% hidrelétrica ao risco de
5%

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%

65% /

60% /

55% /

50% ;

5% /

40% /

35% /

30% y

25%

20%

15% /

0%
5%
0% ‘ ‘ ‘ ‘

0 5000 10000 15000 20000 25000

MW_ano

Prob.%

‘—GH atual —— GH com ampliag@o 100% Hidro ‘

Figura 4 — Planejamento de expanséo da geragdo com ampliacdo 100% Hidrelétrica.

O planejamento da expansdo da geracéo, assim sendo feito, poderia ser considerado 6timo,
no sentido do minimo custo e segundo a metodologia que era adotada no passado, na época
do modelo de monopdlio de suprimento regional, se 0 CMEgy fosse inferior ao custo unitario
de producdo de uma geracédo térmica equivalente para produzir os 9.000 MW _ano adicionais
requeridos.

Outro caminho alternativo, com base na abordagem de Guedes Filho et al. (2003), seria
implantar um parque térmico que tivesse a capacidade instalada para produzir os 9.000
MW _ano, todavia com flexibilidade, ou seja, as térmicas gerariam apenas em regime de
complementacdo a geragdo hidrelétrica. Nessa alternativa, o sistema continuaria correndo o
risco de 5% de haver déficit, que é associado aos 6.000 MW _ano originais de geragdo
hidrelétrica. Essa seria a alternativa de expansao “100% termelétrica”.

Como a mediana da geracdo hidrelétrica, GH atual, estd no entorno de 9.000 MW_ano,
havendo capacidade hidrelétrica, para tal, significa que o parque térmico complementar,
precisaria gerar, em média, ndo os 9.000 MW _ano adicionais, porém, um valor esperado no
entorno de 6.000 MW _ano, para completar os 15.000 MW _ano.

Haveria, portanto, uma reducéo esperada da ordem de 33 % nos 9.000 MW _ano de producéo
térmica adicional imaginada, fazendo com que a comparacdo entre os custos da opcdo de
ampliacdo “100% hidrelétrica” e da opcdo “100% termelétrica”, devesse ser feita com tal ajuste
de fator de uso da geracéo termelétrica, significando que a solugdo sob a premissa de expanséo
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apenas hidrelétricas s6 seria a de minimo custo se houvesse uma margem entre 0s custos
unitarios totais de produgdo (ou indice de mérito) das duas alternativas de expansdo, acima
consideradas, que compensasse tal reducdo na efetiva geracao esperada de geragéo térmica.

Claro esta que, se fosse instalado apenas 6.000 MW de capacidade de geracdo térmica, o
sistema estaria correndo um risco de 50% de ter algum déficit, o que seria elevado. Mas com
a capacidade de producdo térmica em 9.000 MW, o risco de déficit seria os originais 5% do
dimensionamento da energia hidrelétrica “garantida”, pois ao se dispor de apenas 6.000
MW _ano hidrelétricos, o parque térmico garantiria os 9.000 MW _ano restantes.

Todavia, se viesse a ser implantada um pouco mais de capacidade de poténcia térmica, algo
como 10.000 MW instalados de térmicas 100% flexiveis, o risco de déficit seria praticamente
nulo e o montante esperado de energia elétrica a ser gerada por esse adicional de seguranca
seria muito reduzido, fazendo com que tais térmicas de seguranca viessem a onerar 0 custo
esperado da expansdo apenas pelo custo de capacidade e néo pelo de energia a ser produzida.

Caso essa estratégia de expansao “100% térmica” apresentasse um custo total superior ao da
alternativa de expansao “100% hidrelétrica”, o que é esperado, poder-se-ia buscar uma alter-
nativa intermediaria, aumentando-se a expansao da base hidrelétrica, que significa deslocar
e/ou dilatar a curva da FDA de GH para a direita, provocando reducéo na capacidade térmica
complementar requerida para atender a um mesmo valor de carga total projetada.

Assim, por exemplo, conforme ilustrado na figura a seguir, caso fosse aumentada a base de
GH para garantir, com um nivel de risco de 5%, um montante da ordem de 10.000 MW _ano,
isto é, dois tercos dos 15.000 MW _ano, totais, projetados como requeridos no futuro, o que
implicaria em se agregar ao sistema um adicional de apenas 4.000 MW_ano de GH no nivel
de risco de 5%, ter-se-ia uma nova curva da FDA de GH, ndo tdo dilatada como a anterior
(ver Figura 5).

Atendimento a 15.000 MW_ano, com ampliac&o hidroelétrica, ao risco de 5%,
limitada a 10.000 MW-ano
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Figura 5 — Planejamento de expansdo da geragdo com ampliacdo mista (44% hidro e 54% térmica).
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Nessa op¢do de expansdo mista, instalando-se 4.000 MW _ano adicionais de hidrelétricas e
5.000 MW _ano de termelétricas, ou seja, uma composi¢do 44% hidro e 56% térmica, a
mediana da geracdo hidrelétrica GH seria, pelo que se observa no gréafico, até um pouco
maior que 0s 15.000 MW _ano (se para isso houvesse capacidade instalada suficiente de GH),
0 que significaria que o valor esperado da geracdo térmica complementar poderia ser até
zero. Nessa alternativa de expanséo, o custo esperado do plano de expansao seria o custo da
expansao hidrelétrica somado apenas ao de investimento das termelétricas, jA que o custo
operacional esperado do parque térmico seria nulo.

Caso o custo fixo marginal de termelétrica seja menor que o correspondente de hidrelétrica, o
que é o esperado, exceto para hidrelétricas muito competitivas, porquanto 0 mais oneroso nas
térmicas é o custo variavel de operagdo, haveria ainda espago, com o objetivo de minimizar o
custo total esperado do plano de expansdo, para se aumentar ainda mais a participacdo
térmica na expansdo, além dos 5.000 MW _ano, no atendimento complementar aos 15.000
MW'_ano.

Por exemplo, caso, em nova iteracdo, a ampliacdo hidrelétrica reduzida para apenas 2.000
MW_ano, de forma que o sistema hidrelétrico garantisse 8.000 MW _ano, no nivel de risco
de 5%, o parque térmico haveria de garantir os outros 7.000 MW_ano, para compor 0s
15.000 MW _ano projetados, ou seja, uma composicdo de 22% hidrelétrica e 78%
termelétrica na expansdo. O que resulta, desta alternativa, em termos de FDA de GH, é
apresentado na Figura 6.

Atendimento a 15.000 MW_ano, com ampliagdo hidrelétrica, ao
risco de 5%, limitada a 8.000 MW-ano
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Figura 6 — Planejamento de expansdo da geragdo com ampliacdo mista (22% hidro e 78% térmica).

Verifica-se, pela figura anterior, que a mediana da FDA de GH com a expansao hidrelétrica
limitada a 8.000 MW _ano e no nivel de risco de 5%, seria da ordem de 12.300 MW _ano.

Logo, a geracdo térmica esperada para complementar os 15.000 MW _ano seria de 2.700
MW _ano, e ndo os 7.000 MW _ano garantidos que substituiu a expansdo hidrelétrica.
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Ou seja, o fator de uso esperado do parque térmico, dimensionado para 7.000 MW _ano, seria
de apenas 38,5%, isto &, teria uma reducéo de 61,5%.

O custo esperado incremental incorrido, ao se elevar a dimenséo do parque térmico de 5.000
MW _ano para 8.000 MW _ano, haveria de ser comparado com o ganho decorrente da
reducdo de se incrementar o parque hidrelétrico, ndo em 4.000 MW _ano, mas em apenas
2.000 MW _ano.

Conclui-se, portanto, que havera uma determinada composicdo 6tima hidrotérmica para
atendimento a carga projetada a atender, no futuro, que resulte em um valor minimo do custo
total esperado do plano de expansdo e o ponto onde ocorre esse minimo ndo €, neces-
sariamente, com expansao 100% hidrelétrica, podendo este ponto ser obtido variando-se a
expansdo hidrelétrica entre a condi¢do de expansdo 100% hidrelétrica, limitada ao potencial
hidrelétrico disponivel, e a condi¢éo expansao 100% térmica, ou seja, 0% hidrelétrica.

Feitas tais consideragdes, por processo da explicacdo grafica simples, que aqui criamos, neste
trabalho, para melhor entendimento do desafio da hidroeletricidade, sem se precisar recorrer
ao uso de modelos de simulacdo sofisticados, nem sempre bem entendidos pelos nédo
iniciados no assunto, cabe voltar, para concluir, 0 antes exposto sobre a abordagem
desenvolvida por GUEDES FILHO et al. (2003), no estudo da Tendéncias Consultoria Ltda,
para a Abraget.

4.3 Um procedimento para determinacdo da composicdo Otima de um sistema
hidrotérmico em estudos de longo prazo.

O que Guedes Filho et al. (2003) fizeram, através de uma sofisticada e inovadora modelagem
matematica, e focalizando o Sistema Interligado Brasileiro, este representado por uma usina-
reservatdrio equivalente a um parque térmico complementar, conforme j& descrevemos, foi
usar, de certa forma, a abordagem classica de otimizacdo de planejamento da expansdo de
sistemas de geracédo de energia elétrica, similar aquelas contidas em Knight (1972), em Verdi
& Avi-ltzhak (1981) e em Trinkenreich et al. (1980).

A diferenca, sobre essa Ultima, foi ndo usar conceito de regides elétricas (subsistemas), mas
sim um Unico sistema hidrelétrico equivalente Brasil, e por usar a fungdo de distribuicéo
acumulada de probabilidade da energia hidrelétrica, para com ela calcular a funcdo de
probabilidade acumulada do requisito de geragdo total do parque termelétrico e, assim, ndo
adotar apenas as energias hidrelétricas de periodo critico e/ou de hidrologia média, como sdo
tratadas as hidrelétricas pelo modelo DESELP.

A modelagem adotada por Guedes Filho et al. (2003), repetimos, especifica para um sistema
equivalente formado por uma Unica usina-reservatério e um parque térmico complementar,
pode ser entendida, sem se perder na sofisticagdo matematica, de uma forma relativamente
facil ao idealizarmos o seguinte procedimento a se aplicar em estudos de longo prazo, que
apresentamos a seguir:

a) Passo 1: Considere-se a FDA da geracdo hidrelétrica (GH = ENA + EAR) do sistema
hidrelétrico a estudar, seja o Interligado Brasileiro ou o subsistema Nordeste,
considerando a EAR como uma constante ou mesmo como uma variavel aleatoria, com
respectiva FDA do estado estacionario futuro de EAR.

Seja, por exemplo, a FDA de GH correspondente a hipotese com geracdo hidrelétrica
limitada a 8.000 MW _ano, ao risco de 5%, indicada na Figura 7, a seguir reproduzida.
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FDAde GH = ENA + EAR
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Figura 7 — FDA de GH.

b) Passo 2: Imagine-se o grafico da FDA de GH girado em 90°, no sentido horario, como
indicado a seguir:

FDAde GH c/ ampliagéo hidrelétrica limitada
(GH =8.000 MW_ano, ao risco de 5%)
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% %
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-10000

-15000
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-20000

-25000

Prob.%

——FDAde GH c/ ampliagéo limitada

Figura 8 — FDA de GH, com um giro de 90°, no sentido horario.
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c)

Desconsidere-se o sinal negativo do eixo das ordenadas, que é tdo somente uma limitacao
do artificio usado para apresentar a FDA de GH girado em 90°, no sentido horario.

O que se obtém, como se observa, é uma “nova visdo” da curva da FDA de GH, agora
muito parecida com uma curva de duracdo de carga (load-duration-curve — LDC), na
qual o eixo dos x’s, em %, expressa a probabilidade Pr(x < GH). Essa probabilidade é a
expectativa do percentual do tempo de duragdo de um subperiodo (ano — caso se deseje
trabalhar com subperiodos com duragdo maior que um ano, deve-se ajustar a FDA da
ENA e recalcular a EAR), do periodo (horizonte) de planejamento, que se podera contar
com a correspondente quantidade de energia GH, expressa em MW _ano. Vista sobre este
angulo, a FDA de GH indica qual a probabilidade de ocorréncia de valores de GH iguais,
ou menores, que um qualquer escolhido. Por exemplo, na hipdtese de ampliacdo
hidrelétrica limitada a 8.000 MW _ano (ao risco de 5%), hd uma probabilidade da ordem
de 20% de ocorréncia de GH < 10.000 MW _ano, o que significa que tal nivel de geracdo
hidrelétrica tem uma garantia da ordem de 80%. Indica, também, que hd uma
probabilidade de apenas 20% da carga de 15.000 MW _ano ser atendida exclusivamente
por GH, desde que haja capacidade instalada para tanto.

100%

X em %,

GH =ENA + EAR

GT
ET \

v

Figura 9 — Rotac&o de 90° no sentido horario na FDA’s de GH em MW médio_ano.

Passo 3: Obtenha-se a FDA de GT, o que pode ser feito fazendo-se:
GT=ET-GH,

onde ET ¢é a energia total projetada para o ano (ou subperiodo, do tipo quinquénio), no
qual se deseja estudar a composicéo 6tima do sistema hidrotérmico, em foco.

Para atender a uma carga ET =15.000 MW _ano, sob a hipdtese de GH = 8.000 MW _ano,
ao risco de 5%, obtém-se a seguinte FDA de GT, indicada também em posicéo similar a
FDA de GH, que foi apresentada na Figura 9.
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FDA de GT = Probabilidade de necessidade de geracao
térmica complementar a geracéo hidrelétrica para
atender 15.000 MW_ano

16000
14000 |
12000 |
10000
sooof\\\\\
6000 |
4000
2000 i
0 L —

,00% 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
% % % % % % % % %

Prob.%

——FDAde GT

Figura 10 — FDA de GT, complementar para ET = 15.000 MW _ano.

MW_ano

A FDA de GT acima, valida para ET = 15.000 MW _ano, indica que pode haver uma
necessidade de, no minimo, 7.000 MW _ano de geracao térmica complementar, com uma
probabilidade de ocorréncia de 5%. Essa probabilidade deriva da probabilidade de
ocorréncia de GH menor ou igual a 8.000 MW _ano, pois a caracteristica probabilistica de
GT é funcdo do quanto se tera de GH. Para um nivel da mediana de GH, a GT esperada €,
apenas, da ordem de 2.700 MW _ano, antes j comentada.

A FDA de GT tem, portanto, um formato de uma LDC, conforme figura a seguir,
representando a indicacdo da probabilidade dos requisitos de geracdo (GT) que poderdo
ser solicitados do parque térmico para complementar uma determinada geracdo
hidrelétrica (GH), no atendimento de uma carga total ET.

ET

100%

xem %

Figura 11 — Obtencdo da FDA’s de GT.
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d) Passo 4: Use-se a FDA de GT, no intervalo [0, Xna], COMO uma imagem da “LDC
equivalente” do requisito exigido do parque térmico, associada a “0% de expansao
hidrelétrica” e ao valor ET projetado, a qual deve “patamarizada” (quanto maior o
nimero de patamares, mais bem representativa fica a “LDC” com expressdo da LDC
da GT), em varios intervalos. Assim pode-se definir a composicdo 6tima de plantas
geradoras do tipo i (usinas térmicas a instalar), através de Programagdo Linear (PL),
adotando-se diferentes tipos de térmicas (uma das térmicas poderia ser a “ficticia”
representando a admissibilidade de déficit), com os respectivos custos de investimento
($/kW) e de operacdo ($/MWh), variando-se em combustivel e/ou em nivel de
flexibilidade operativa, de forma que se minimize o custo total esperado de expanséo do
parque térmico. Essa seria a solugdo 6tima com “expansdo 100% térmica”, ou seja, com
“0% de expansdo hidrelétrica”, tendo como base a configuracdo hidrelétrica inicial
adotada de 8.000 MW-ano ao risco de 5%.

e) Passo 5: Caso a “expansdo 100% térmica” apresente um custo total esperado maior do
gue o custo da “expansdo 100% hidrelétrica”, que é o que deve geralmente acontecer,
exceto que se esteja tentando utilizar hidrelétricas de elevado custo total de produgéo,
portanto ndo competitivas, incremente-se, progressivamente, por etapas discretas, o
parque hidrelétrico, para uma participacdo na expansao, de 0% e indo até 100%, ou até
atingir o teto do potencial hidroelétrico visto como competitivo. Isto provoca
deslocamento e/ou dilatacdo da FDA de GH e, portanto, reduz a necessidade de GT,
baixando a curva correspondente na FDA de GT. Para cada etapa, encontre-se, por meio
de PL, a composic¢do 6tima do parque térmico, igualmente ao item (d) anterior.

f) Passo 6: A composi¢do 6tima do parque gerador hidrotérmico, no horizonte futuro em
avaliacdo, sob o enfoque mono-objetivo, seria aquela que, por convergéncia, resultar no
minimo custo total da expanséo, ou seja, considerando tanto os custos de investimento e
de operacdo, tanto da expansdo hidrelétrica como da expansdo térmica, além de
montantes e custos representativos de déficits que sejam admitidos, observando-se que 0s
déficits sdo representados por uma “térmica ficticia” sem custo fixo e com custo variavel
igual ao custo social do déficit definido ou decretado.

Cabe observar que o ponto de minimo do custo total da expansdo hidrotérmica situar-se-a em
uma participacdo percentual do parque térmico, na expansdo, superior a 0% e inferior a
100%, havendo, portanto, um ponto intermediario a se determinar, exceto na situacdo de
“expansao 100% hidrelétrica” que tenha custo marginal (R$/MWh) menor do que a parcela
do custo fixo (expresso também em R$/MWh) das térmicas de menor custo de investimento,
que sdo as de ciclo aberto com turbinas a gas.

Muito embora Guedes Filho et al. (2003) tenham descartado patamares de custo do déficit
crescentes com a profundidade do déficit, isto poderia ser facilmente implementado, no
modelo e no procedimento, ao se definir diversas térmicas ficticias com limites de
capacidades, fixados e iguais as larguras dos patamares, e com custos variaveis, em degraus
crescentes, igualados aos custos de déficit dos patamares, deixando-se a térmica ficticia de
custo variavel mais alto sem o limite de capacidade.

Caso se deseje limitar a profundidade méxima admissivel para o déficit, por opcéo do decisor
em coeréncia com o que a sociedade poderia aceitar, adotando-se, assim, uma certa elastici-
dade ao mercado, bastaria que a térmica ficticia, de maior custo variével, tivesse também um
limite de capacidade. Pelo modelo, uma vez ela fique cheia, déficit’s superiores ao maximo
admissivel seriam cobertos com geracéo térmica flexivel a custo de maior investimento.
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Destarte, seja pela modelagem do DESELP, exposta em Trinkenreich et al. (1980), como na
forma alternativa indicada no procedimento exposto neste item, inspirado na abordagem de
Guedes Filho et al. (2003), fica demonstrado que se pode desenvolver uma metodologia de
otimizacdo para definir a trajetdria de evolucdo da composicéo do “mix energético” de um parque
hidrotérmico em sistemas preponderantemente hidrelétricos, como é o do Brasil suportado
no procedimento exposto e em Programacdo Linear (PL), que possibilite maior garantia
energética e menor custo de expansdo que as metodologias até entdo adotadas no Brasil.

Tal resultado é importante, finalizando o estudo e a reflexdo objeto deste trabalho, pois, se
acoplada & metodologia desenvolvida em Climaco et al. (2003), além de abrir espaco de viabi-
lidade técnica para um projeto de desenvolvimento de aplicacdo da PLMO no planejamento
de expanséo de longo prazo da geracéo de energia elétrica do Sistema Interligado Brasileiro.

Observa-se que o ponto de minimo custo total da expansao hidrotérmica, em uma dada janela
do horizonte de planejamento de longo prazo, seria definido, ndo em cima de uma linha,
como feito em Guedes Filho et al. (2003), mas em uma superficie em dimensdo R"**, onde p
é 0 nimero de objetivos adotados, melhor instrumentalizando o planejamento para interagir
com a realidade multiobjetivo da sociedade.

5. Conclusoes

O trabalho demonstrou um caminho para aplicabilidade da PLMO no planejamento do
“mix energético” da expansdo de longo prazo da geracdo no sistema brasileiro, associando 0s
desenvolvimentos feitos no passado por Trinkenreich et al. (1980) e mais recentemente por
Guedes Filho et al. (2003).

A consideracao simultanea de diferentes objetivos e ndo apenas o de minimo custo da
expansdo permitira uma melhor interacdo entre os planejadores e os formuladores de
politicas de expansdo, facilitando o processo sociopolitico intrinseco em uma area de alto
interesse estratégico, como é a de oferta futura de energia elétrica para uma Nagao.

O principal objetivo deste trabalho é provocar a introdu¢do da PLMO no processo de
planejamento do setor elétrico, o qual hoje vem dando passos largos pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) com o apoio da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), requerendo
contudo um suporte metodolégico mais apropriado para consideragdo dos naturais multiplos
objetivos a serem considerados nesse campo de deciséo.
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