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Este trabalho é dirigido para a conceituagido de uma estrutu-
ra tariféria para a energia elétrica bascada em custos :
e para a obtengdo dos custos rarginals de geracio em sisltemas hi-
drotérmicos de poténcia.

Inicialmente €& apresentada a abordagem contabil, tradicio-
nalmente utilizada na elaboragdic das estruturas tariféarias. Apre-
senta~se as diversas tarifas contéoveis e sua evolugdo., Faz-ge
discussio sobre as limita¢des dessa forma de tarid
os desequilibrios observados no fiuumciamenrw
apds o primeiro ct {

wque do petrdleo,
odelo tarifaric adotado.

A seguir faz-se a conceiltuagio dos custos marginais
gia elétrica, primeiramente para sistemas puramente tornicos,
abordando-se os custos marginals de geragdo, transmisch
tribuigao. Num seg 1ndo momento zdo apresentados
nais de geragdo en stemnas hidrotérmicos, des
caracteristicas mals 1mportan1€w.

A metodologia proposta para o calculo dos custos narginals
de geracic de sistemas hidrotérmicos tem como elemento princit
um modelo de planejamento de expansdo baseado em progranagic 1
near, que & resolvido de uma forma lLlerativa para incorporar
nidc linearidades das fungdes de geragdo.

O modelo é aplicado a um sistema da regiido SUDESTE, o siste-
mas FURNAS, mas fazendo-se hipéteses simplificadores Smbre a in-
terligagdo com os demais sistemas de geragio.

Finalmente, faz-se umna andlise dos resultados cbtidos, rela-
cionando-os com as caracteristicas do crescimento do pargue pgera-
dor de FURNAS nos préximos anos.



ABSTRACT

This work is direczed tc the discussion of the concepits in-
volved in a tariff structure for electric energy, based on margi-
nal costs, and to the obtention of generation marginal
hydrothermal power systems.

Initially, the accounting approach, traditionally
tariff making, is introduced. Tne several varients of
of tariff and their evolution are preszsented. Their 1lix
are discussed, together with the unbalances obszserved in
nancing of the power supply industry after the first
chock, due mainly to the tarifif modsl adopted.

After, the marginal costs of peneration,
distribution are approached. Next, the genoralio
for hydrothermal systems are prasented, with
main features.

The proposed methodology
marginal costs of hydrothermal :'gtmms has
expansion planning mode. based on inear
solved iteratively, to Lncorpgporate tne nor-
neration functions.

The model is applied to a power systems 1 :
regicn, the FURNAS system, with some gimplifyirng azsupmpi
cerning the interties with other power systems.

Finally, the results cbtained are analysed, relating b
che growth pattern of FURNAS generation system in the next
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1.1. UM SISTEMA HIDROTERMICO DE POTENCIA

Um sistema de geracg3o de energia elétrica é formado por um
conjunto de usinas que transformam recursos energéticos primarios
ou secundarios em energia elétrica e sdo conectadas as areas de
consumo através da rede elétrica, que é constitulda por sub-esta-
¢Bes e por linhas de trensmissdo e de digtribuigéao.

As usinas geradoras de energia elétrica podem ser usinas
convencionais, sendo estas as mals comuns e que respondem  pelo
grosso da gerag&o de energia do pqiﬁ, do tipo hidreldltricas ou
termelétrica e usinas n3o-convencionais, estando entre estas as
usinas solares, eblicas, etc.

As Areas de consumc configuram o mercado de energla gue é
formado por uma carga primaria e cargas secundarias. O 3
gerador deve salisfazer continuamente a carga primaria, e
em situagBes de emergéncia & admnissivel vép?szmL
do-se entdo o que é dencminaco um corte ¢
ma é capaz de gerar a balxo custo om
méria, é atrativo incentivar consummidores
energia. As cargas desses consunidorss sio denon
cundarias. Elas recebem energla a uma tarifa abaixo da carga pol-
maria, mas sem garantia de cortinulidade apds um certo pericodo, ou
mesmo sem nenhuma garantia de continuildade.

vinadas ooy

Os sistemas d@ poténcia ¢létrica normalmente apresentam in-
B

terligagdes com sistemas vizinhos, © que permite trocas energéli-
cas. S3o as chamadas importagies e exportacdes de energla.

A Figura 1 apyesenta uma representagdo de um sistena nidro-
térmico de poténcia com as caracteristicas mencionadas anterior-
mente. O parque gerador de energila elétrica no Brasil & formado
guase gue em sua totalidade por usinas convencionails, Aidrelétri-
cas e termelétricas, e esse fato justifica a apresentagio de so0-
mente esses dois tipos de usina na representagfo do sistema. Nas
secbes 1.2 e 1.3 se apresentan cs principios bAsicos de funcilona-
mento descas usinas. As importagles de energia e o corte de carga
podem ser modelados no sistema como M"usinas termelé.ricas" de
elevado custo de geragéo.
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FIGURA 1 - Representagfo de um sistema de poténcia

1.2. USINAS HIDRELETRICAS

Nas usinas hidrelétricas a eletricidade é produzida a partir
~ios, que se transforma inicial-

da encrgia potencial da agua dos
mente em energia cinética e cepols em energia mecZnica, nas tur-
pinas; esta Gltima é entdo ccnvertida em energia elétrica nos ge-

radores.

rERa Y e

Uma usina hidrelétrica normalmente se utilizas de um
tério, a montante da barragen, e acdo a controiar a
e aumentar a altura de queda da agus s St
d'Agua s3o aquelas que nao tem
Apua ou agquelas nas quals © rase
te, ndo permite a regularizacg:
tio.




As usinas hidrelétricas se caracterizam por serem usinos
necessitam de grandes investimentos no momento de sua consbii
Por outro lado, suas grandes vantagens s3o a de utilizarem um re
curso rerovavel, terem um custc operacional multo pequero, € nNao
serem fontes poluidoras. E tambkém, guando comparadas con a
nas térmicas, apresentam uma confiabilidade maior na ¢
energia e operam com muito meros pessoal.,

03

usi-

eragado de

As variédveis mais importantes na modelagem matemdtica de uma
usina hidrelétrica para intervalos discretos de tempo, como mos-
trado na Figura 2, sao:

m

z - Representa o volume de dgua defluente de usinas imediatamen-
te a montante da usina ccnsiderada, no mesno intervalo de
tempo ou em intervalos anteriores, devido ac tempo de propa-
gacio das ondas d'Agua.

y - Representa o volumz de fgua afluente ao reservalisorio  cons
derado, devido a vazdes ndo repularizadas.

x - E o volume de Agua armazenacc [o regervatdrio no oo
intervalo m. Ess2 volume nédo pode exceder 2 capzcidade

reservatério (x), nem ser menor que um valor mirimo (%)

u - E o volume de &gua turbinade na usina duranta o intervalo m.

Fxiste um limite superior de turbinagem (u) devido a capa-
cidade de engolimento das turbinas. ‘

v -~ L o volume de agua vertido do reservatério durante o inter-
valo m.

e - E o volume de agua que evaporou do reservatbério durante o0
intervalo m.

m
i - Representa o volume de dgua perdido por infiltracio nas Do
redes do reservatéirio durarnte o intervalo m.



m

AH - £ a altura liquida de queda da agua disponivel para a pro-
dugdo de energia =1étrica, durante o intervalo m. A altu-
ra liquida de queda é = diferenga entre a cota de montante,
H , que é fungdo do volume armazenado no reservatério, e a

1
cota de juzante, H , que € fungdo do volume de agua  tur-
2

binada e vertida, menos as perdas de carga hidraulicas na
aducdo e no retorno da agua turbinada, que dependem da va-
z%0 turbinada, AH (u).

b

AH = H, {x)~i12(u+'.')-»bﬂp(\,!)

FIGURA 2 - Esquema d2 uma usina hidrelétrica

A energia gerada pela usina nidrelétrica durante o intervalo
m N
m, h , é expressa pela fungio de geragéo:

onde o é a densidade de 4gua, g ¢ a acelersgio da g
v é o rendimento do conjunto turbina-gerador.

A equagdo dinamica quedelermina a evolucdo do volume de Agua
armazenado no reservatdério setisfaz o principio da conservagio da
massa, podendo ser expressa conforme indicado abaixo:
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Nos estudos de planejamento da operagdo = planes jamento  ds
expans3o de sistemas hidrotérmicos de poténcia frequentemente  s2
m m
descontam valores médios estimados de e e 1 da vazic aflu-
m
ente nao~regularizada y , cimplificando~se, assim, o modelamen-
to.

1.3. USINAS TERMELETRICAS

Existem diversos tipos de usinas térmicas convencionais, gue
diferem entre si principalmente na maneira como 0 calor & prodia-
zido. Este pode ser obtido com a utilizac8o de carvido, Oleo ou
gas, ou ainda utilizando-se um reator nuclear.

Em qualquer um dos casos O tipo de operagéo & aimilar,
mostrado na Figura 3. Queima-se O combustivel raupe calds v
a obtengdo de vapor supsraguecido a alta pr 3 h
encaminhado para a turbina onde partle de sua onerg
convertida em energia meclnice, que por sua vez, &  transtorm:
em energia elétrica no gerador. Depois de utilizsado, o vapor
condensado e retorna a caldeira, fechando O ciclo do wvapor.

GERADOR
be EE

— e T TURBIRA

?
1
t -

GERADOR
-~
DE VAPOR §
- CONDENSADGR
i aannd g . s ey
T P
P e o e

hivonss oo St Sergns Roastied
[N

WAz
\\‘? FONTE 4/2’;3'
DE CALOR e %

A NI — s srer
A il ]

FONTE DE AGUA FHRIA

FIGURA 3 - Esquema de operac¢ho de uma usina termeiéltrica
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0O capital necesséario para & construcdo de uma usina termelé-
trica pode ser relativamente baixo, mas seus CUSLOS operacionals
(mormente os custos de combustivel) sdo frequenterente altos, Con-
vém salientar que 08 combustiveis utilizados por essas usiras sao
combustiveis fdsseis néo renovaveis e s3o agentes de poluigéao do
ar, além de aumentar a temperatura da fonte de Adgua fria.

As usinas nucleares usualmente £8m um custo de capital mais
elevado que as demails termelétricas e um custo de combustivel me-
nor. Esta usina n3o é poluente do ar, mas trabalha em niveis ele-

PO &3

vados de radicatividade e gera uma certa quantidade de 1iXo atdmi-
co.

A funcdo gue representa o custo incremental de geragédo das
usinas termelétricas pode ser indicada como:

m
onde g e a geragdo da usine. Fsta funcldo & crescenu’
e convexa, conforme ilustrado na Figurea 4.

FIGURA 4 - Custo incremental de geracgdo de uma usina termelé-
trica

A geragao de energia elétrica por ueinas térmicas & limitada
superiormente pela capacidade méaxime de geragaon (). O ddmits
inferior (g), quando diferenrte de zero, peoo YR T
restrigdes operativas, 7RO DU caso das usinas
n3o estio em manutengdo.




1.4. OPERAGAO DO SISTEMA

Ao se operar um sistema de produgédo de energia elétrica pro-
cura-se o melhor compromisso entre as fontes de geragdo, para o
atendimento da demanda ao longo do periodo em estudo. No caso do
horizonte de planejamento ser de longo prazo com cemanda de ener-
gia crescente, procura-se também o melhor compromisso entre o  au-
mento no custo da operacgdo, para atender o crescimento da demanda
e a instalacgfo de novas unidedes geradoras.

As vArias alternativas para o atendimento da demanda SAO com=-
paradas através de critérios, expressos matematicamente na forma
de funcionais. Esses funcionais refletem o custo de operagas, re-
sultante de gastos com combustiveis, importacges de energla e pre-
juizos causados pela repressZo da demanda, ou incorporam objetivos
de seguranca e confiabilidade. 0 planejamento 6timo procura a po-
litica de gerag8o e expans@o que minimize ou maximize um determi-
nado funcional.

Quando um sistema hidrelétrico & capaz de armazenar agua, €
preciso avaliar, continuamente, a conveniéncia de utilizar os  re-
cursos hidrdulicos, evitando gerar nas usinas termelétricas
guardar &gua, na expectativa ce beneficios no futuro. A decioio
dificultada pela natureza aleatéria das vazlen [Mluviais. &
¢do na capacidade dos reservatbérios, e o acoplarento  hlord
das usinas.

Conforme mencionado anteriormente, OS custos de geragio
usinas termelétricas sio fungdes erescentes da  cargn  atendida,
Sendo inevitavel operad-las, é conveniente tentar uniformizer a ge-
ragdo ao longo do periodo de planejamento e encontrar a melhor

participag¢do de cada unidade.

A demanda de energia tem cliclos diAdrios, semanais e anuails,
conforme ilustrado na Figura 5. Quando um sistema gerador nao con=
segue atender a denanda, através de recursos proprios ou importa-
¢Bes, é obrigado a reprimi-la, isto &, cortar carga. ’
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FIGURA & - Curvas de carga tipicas

1.5. CUSTOS E TARIFAS

O que se procura alcangar na operagdo de um sistema hidrotér-
mico de poténcia, como descrito na segdo anterior, & a minimizagéas
de custos no fornecimento da energia elétrica.

Estes custos sdo de doisg tipos: custos opora
componente principal é ¢ custo dos combustiveis util
geragdo nas usinas termelétricas, e custos de investin ol
a construgdo de novas uridades geradoras, sejam elas usinag hidre-
létricas ou usinas termelétricas mais eficientes.

A contabilizagfio das despesas incorridas por uma cmpresa for-—
necedora de energia elétrica num certo periocdo & uma tarefa rela-
tivamente facil de ser realizada. Tarefa mais ardua, no entanto, é
aquela de ratear oz custos pelos consumidores do aistema, montando
uma estrutura tariféria. Pode-~-se exemplificar ests afirmacio com
as seguintes situagfes. Por exemnplo, se um consumidor deseja au-
mentar seu consumo numa hora fora da ponta do sistema, ou seja,
numa hora em que o sistema n&o esta congestionado e as perdas sio
menores, e numa estacgdo chuveszsa, quando hé abundircia de agua nos
reservatérios, este consumider estarid sendo suprico com uma ener-
gia de custo barato para a empresa fornecedora. No entanto, se es-
te mesmo consumidor aumentar seu consumo, num horério de ponta e
numa estac8o de seca, quando o nivel dos reservatérios estd baixo
e o sistema esté utilizando suas usinas termelétricas para suprir
o mercado, a empresa estard sumentando substancialmente seus cus-
tos operacionails para suprir essa nova parcela de enerpgia. m cer-
tos casos, inclusive, um crescimento previsto da demanda d& origem
a novos investimentos no setcr,




A obtencdo dos valores reais dos cusltos nas civernos
¢Bes que caracterizam un sistema hildrotérmico de pol@neio
tradas na Tabela 1, é fundamental para se chegar & uma esirululs
tarifaria mais Jjusta para o setor.

TABELA 1 - Situagdes de geracgZo de um sistema hidrotérmico
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PONTA | FORA DA PONTA | ]

| o e o e | "
| | 1 |
| Gmido | XX | X |
! | | |
| seco | XXXX l AKX |
i | | i

X representa o custo relativo para o sistema, na gera-
ragdo de energia elétrica em cada uma das situagdes da
da tabela.

Se o cAlculo das tarifas se der somente sobre uma
zagdo dos custos do periodo passado, ndo se obterd um rateio Jjus-
to.

As empresas de energia elétrica no Brasil tradiclonalmente
tém utilizado a metodologia contéabil para a obtencio da estrutura
tarifAria. Diversas formas de tarifas contébeis sio aplicadas. Po-
demos citar: ’ ' :

- As tarifas pianas, gue mantém o mesmo custo unitéario
independente do consumo;

- As tarifas por bloco, que caracterizam as tarifas re-
sidenciais, nas quais o custo da energia elétrica é
crescente na medida em que se ultrapassem certos pata-
mares de consumo;

- As tarifas bindmias, em que a energia elétrica & co-
brada em duas parcelas diferentes, uma representando o
consumo de energia e a outra representando a demanda
mAxima de poténcia.



A partir de 1977, = ELETROBRAS, o DNAEE (Departamernto Nool oo
nal de Aguas e Energia Elétrica), o as demais empresas de =rnorsia
elétrica do pais, assessoradas por téenicos franceses da EDF
("Electricité de France"), té&m realizado um esforgo no sentido de
identificar os custos reais do fornecimento da energia elétrica,
para as diferentes situa¢les de consumo. Isso tem sido feito com
o intuito de se obter uma estrutura tarifaria eficaz e mails justa
para toda a sociedade.

As ferramentas computacionais utilizadas pela ELETROBRAS e
demais concessionarias foram desenvolvidas utilizando conceitos
de simulag¢8o matemé&tica. Os programas de simulegdo geralmente
oferecem ao usuario uma boa solugio factivel para o problema em
questdo, mas ndo garantem que esta seja a melhor solugido possi-
vel.

1.6. OBJETIVOS E PROGRAMA DA TESE

O objetivo deste trabalho é o de desenvolver uma ferramenta
de programacio matematica basecada em algoritmos de otimizagio pa-
ra a obtengdo dos custos de fornecimento de energia elétrica.

3

Os custos assim obtidos, difererntemente dagueles obiidos
através de programas de simulscgfio, sHo custos minimos para o i«
necimento de energia elétrica, garantindo assim uma alocagioc mais
eficiente dos recursos disponiveis, que sdo bastante escassos na
atual conjuntura nacional.

Isto é feito através do desenvolvimento de uma modelagem,
baseada em métodos de programacdo matematica, que possibilita a
obtencdo de um programa de investimentos para a instalagio de no-
vas usinas e planeja a operagio do sistema, de modo a atender de-
manda crescente de energia elétrica, minimizando os custos de
operacdo e os custos de expansido do sistema, ou seja, o8 custos
de fornecimento. Sendo este um modelo de programagio mateméltica,
as variaveis duais das restric¢des de atendimento dos congumidores
fornecem os custos de operacgdo e os custos de investimento do
sistema, refletindo a dimens&c do esforgo que se deve fazer para
atender os consumidores nas diferentes situagoes, de uma maneira
bdtima,

As variaveis duais assim obtidas podem constitulir a base dg
uma estrutura tariféaria norteada pelos custos marginais, origi-
nando tarifas mais Jjustas para o consumidor em geral.



No Capitulo 2 deste trabalho se analisam as
gia elétrica baseadas en custos contibeis, suas i
de aplicagdo e suas implicag¢gfes na remuneracgio da
cessionérias de energia elétrica.

Loempresan

0 Capitulo 3 contém uma apresentacdo das tarifas baseadas em
custos marginais e suas vantagens para uma maior racionalidade na
estrutura tarifaria e consequente comportamento dos consumidores.

O Capitulo 4 apresenta cos diversos aspectos envolvidos na
expansfo de um sistema hidrotérmico de poténcia.

No Capitulo 5 se formula o modelo proposto neste trabalho
para a resolugdo deste problema e se discute a sua dindmica de
utilizagao.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido. Finalmente no Capitulo 7 s2 colocam as conclusbes
do trabalho, assim como recomendagdes para possivels desdobramen-
tos futuros.



cAaPITULO 2

TARIFAS CONTABEIS E FINANCIAMENTO DO SETOR ELETRICO



Neste capitulo sio drrmsan tadas s estrutaras
tradicionalmente utilizadas no setor elétrice. Fz-as toi
baseadas nos custos contébeis dos sistemas de Tornecimesio :
energia elétrica. Discutem-se, inicialmente, alguns aspectos da
legislagdo em vigor no pais sobre tarifas de energia =aléltrica.
Em seguida apresentam-se a abordagem contdbil utilizada na estru-
turagdo de tarifas, as tarifas mais usuais e a estrutura tarifé-
ria no Brasil. Apéds, s3o analisadas as limitacgSes desse tipo de
abordagem.

[

2.1. ASPECTOS DA LEGISLACAO EM VIGOR NO BRASIL

Conforme o Artigo 167 da Constituigfio Federal, um dos obje-
tivos das tarifas de energia elétrica é permitir o 'melhoramento
¢ expansdo dos servigos eletricitérios no pais".

O Artigo 180 do Decreto n? 26.243 de 10.03.43 do Cbodigo das
Aguas determina que as tarifas deverdo ser fixadas em Fforma de
"servigo pelo custo'". Este principioc estéd bem expresso no Decreto
n? 62,724 de 17.05.68, regulado pela portaria DNAEE n#? g6 de
07.06.68, onde num de seus considerandos lé-se: “Considerando-gse
a necessidade de reparti-lo, de maneira que, a cada grupo ds cone
sumidores seja atribuide a fragio eguivalente ao cu L
que lhe for prestado." E tambim expressa a preoccupacio de: o
cada categoria de consumidores a convicgdo de estar pa
precgo Jjusto pelos servigos qus recebe e a sensagio de nio
sendo injustigada pelo prego que oulras categorias estlo pagsn-
do'. Fica bastante evidente a linha adotada pelo legislador, de
que as tarifas expressem os custos causados ao sistema, e que
proponham que cada grupo de consumidores pague os custos por ele
causados.,
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2.2. 0S CUSTOS CONTABEIS

A abordagem contébil para a obtengdo das tarifas de energia
elétrica usualmente comega com uma avaliagfo dos ativos e passi-
vos da empresa, novos e antigoes, sobre os quais sdo aplicadas re-
gras de depreciacgdo, a fim de se derivar os custos anuals relatbi-
vos & capacidade. Em seguida, faz-se uma avaliagio de diversc
custos operacionais, custos de combustivel, entre outros custc
relativos a energia. Alguns custos, como 05 de manutencgdo, bt
componentes fixes ¢ variébveis, e s#c alocados nos custos vrels




vos & capacidade e nos custog relativos & energia, respectivanen-
te. Finalmente, t&m alguns custos, como agueles de medigido ¢ ela-
boragdo de contas, que sdo relativos aos consumidores, e nao 580
correlacionados nem & demanda de capacidade, nem a de energia. O
procedimento, entdo, é o de alocar estes custos tdo equitativa-
mente quanto for possivel, entre os consumidores, através da es-
trutura tarifiria. A nogdo de equitativo é a de que os consumido-
res sido responsaveis por cobrir os cuslos contéabels que se consgl-
dera que eles impuseram a empresa fornecedora.

Com algumas pesquisas realizadas sobre padries de demanda
dos consumidores, as empresas mals avangadas s@o capazes de ava-
liar guanto que cada classe de consumidores estd contribuindo pa-
ra a demanda de ponta, e consequentemente, para 05 custos contéa-
beis relativos a capacidade. A partir dai, os custos relativos a
energia e os relativos ao consumidor sdo agregados, e uma tarifa
baseada em custos contabeis é formulada para cada classe de con-
sumidores.

Tipicamente, um consumicor pode ter na sua
nagdo de um, dois ou trés elementos: uma taxa Tixe
modo a cobrir os custos relativos ac consumidor: wma
lowatt relativa & sua ccntribuigio nos custos de capad
uma taxa por kilowatt-hora. Simplificagles sdo frequenten :
adotadas, algumas baseadas em complicadas andlises que, frequen-
temente, podem levar a tarifas mals simples e que atingem os ob-
jetivos da abordagem contébil. Por exemplo, as veres S&0 encon-
trados consumidores que gastam mais kilowatts-hora, e gastam re-
lativamente menos kilowatts nas horas de demanda de ponta, Quando
a demanda de ponta e o consumo de energia s3o empiricamente rela-
cionados dessa maneira, é possivel se simplificar as tarifas,
eliminando a taxa de kilowatts, pela incorporacdo desta, & taxa
de kilowabtts-nora. Aos consumidores {mesmo grandes consumidores)
é entdo oferecida uma tarifa de kilowatts-hora em blocos decres-
centes, porque o total dos reqguisitos de capacidade para cada ki-
lowatt-hora consumido, diminui com © numero de kilowatts-hora
consumidos. Em adigfio a isso, a taxa fixa ou minima deve sger in-
corporada ao primeiro bloco, obtendo-se uma tarifa bastante sim-
plificada, relacionada somente com O CONSUMO de kilowatts-hora.
De posse das relagdes empiricas usadas na derivacdo das tarifas,
esta tarifa simplificada, certamente vai de encontro aos princi-
pios de equitatividade, pelos quais os consumidores devem pagar
pelos custos contéabeis a eles alocados. Esta é, de uma forma sim-
plificada, a base de um sistema contébil ideal. Nesse processo,
uma quantidade imensa de informecBes deve ser coletada o ranipu-
lada, e as empresas gue pagan consul tores parsa L
de trabalho, verificam ser agle Wi Lo
tante caro. A secfo segulnte, mositrs
a partir desta metodologia.

b
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2.3. TIPOS DE TARIFAS CONTABZIS

Os tipos de tarifas contébeis gque 1ém sido
panharam a evolucZo da econcoria da indistria de =le
proporgdo que ficavam melhor definidos seus fundamer
cos e técnicos, e a medida em que foram inventados e adaptados
aparelhos de medig8o a custos acesslvels. Os tipos de tarifas
mais usados [ELETROBRAS 1976] s3o descritos abaixo, assim como
suas vantagens e desvantagens, a luz do conceito contéabil de ta-
rifacio.

"
£

b I 4
tca» scondmi -

a) TARIFA FIXA OU YA FORTAIT"

Foi o primeiro tipo de tarifa a ser utilizado nz indGstria
de Energia Elétrica. A tarifa fixa ou '"a fortait" é definida por
um prego determinado a priori. Neste caso, as despesas referentes
4 poténcia instalada do sistema podem perfeitamente ser calcula-
das por aproximacdo e computadas na tarifa. Por exemplc, pcde-se
ccbrar Cz$ 10,00 por més, por cada lampada de 100 W. Entret&nto
as despesas com a energia fornecida nZo podem ser computadas e 0O
que se faz é prever um determinadc tempc de utiliz 7agiao . Quamto
maior for o tempo de utilizacg#do real em relagdc ac previsto, :
ner serd a tarifa unitariea. As principails razdes que lovaram
empresas de Energia Elétrica ao uso deste tipo de if "¢ :
inerxisténcia de medidores de dedos
servissem cde base ac célculo

b) TARIFA PLANA

Esta tarifa cobra simplesmente a unidade de energils coensumi-
da. Por exemplo, Cz$ 1,00 por kWh vendido. Evidentemente a esco-
lha deste tipo de tarifa surgiu com a invengdo do medidor de kWh.

A ttilizacg#@o da tarifa plana pode ser justificada psra con-
sumidores residenciais cocm estrutura de ccnsumo relativamente
uniforme e de pequeno porte. Entretanto, esta nao & recomendada
em aplicacgdes industriais pcer néc concorrer pera melhorar o grau
de utilizacdc das instalages, pcis o prego total dc servigo in-
depende do fator de carga do coensumidor.
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c¢) TARIFA DE DEGRAUS

Este tipo decorreu da tarifs clana, com o
nuir o prego médio do kWh paira os grandss  conaunos
Entretanto, como nos tipos anterloroes, nido disteibng] Bt GIOTTO L0
justa os custos relativos & poténcia instalada entre os  congumi-
dores. A tarifa de degraus consiste, basicamente, na determinacio
de valores médios por kWh para grupos de consumidores, entre cer-
tos limites de consumo. Por exemplo, Czd 1,00/kWh para consumos
até 100 kWh/més, Cz$ 0,90/kwh para consumos de 101 a 200 kWh/més,
Cz$ 0,80/kWh para consumos de 201 a 300 kWh/més, e Cz}$ 0,70/kWh

para consumos acima de 301 kWh/més.

A diferenciac¢do por degraus, como é facil constatar, apre-
senta um grave inconveniente cde ordem geral, que reside no fato
de tornar-se possivel pagar valores menores para consumos malo-
res. Assim, se considerarmcs no exemplo acima um consumidor que
demanda 200 kWh por més, ele pagara Cz$ 180,00, enquantio que ou-
tro que atinge 205 kWh por més pagard somente Cz$ 164,00. O in-
centivo ao desperdicio de energia é uma constante neste tipo de
tarifa, o que fez com que fosse completamente abandonado.

d) TARIFA EM BLOCO

As tarifas de degraus evoluliram para um tipe malsz

goado que € a tarifa em blcco. Esta consiste eun repariiy o o
tidade de energia por bloccs, a cada um dog guals cor ‘
determinado prego do kWa. Ao ccnsumo total do cliente,
rio do método anterior, serdio aplicadas diversas taxas, conforme
o numero de blocos nele compreendidos, comc por exenmplo,
Cz$ 1,00/kWh para os primeiros 50 kWh mensais, Cz3$ 0,80/kWh para
os seguintes 100 kWh mensals e Cz} 0,60/kWh para o consumo exce-
dente a 150 kWh mensais. Assim, um cliente que consome 180 KkWh
mensais, pagard um prego total de Cz$ 148,00. VE-se, portanto,
que com este tipo de tarifa em blccos ndo existem os Inconvenien-
tes apontados no sistema de tarifa em degraus, e 0s pregos totails
sBo sempre crescentes com o consumo, reduzindo-se, com este, uni-
camente os precgos unitérios, quando os blocos s8o decrescentes.

a0 conbri-

Entretanto, embora este tipc de tarifa aparente vantagens e
facilidade de ser entendida pelo consumicdor, ela ndo fornece uma
divis3do justa para o custo da demanda e, por causa disso, & inde-
sejavel tanto para o produtor como para o consumidor. Como exem-
plo deste inconveniente, citamos o fato de que dois consumidores
com mesmo consumo de kWh e diferentes demandas (kW) pagam contas
idénticas.
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Assim, somente para grupos de consumidores de caracteristi-
cas muito semelhantes, tais como os consumidores residenciais,
pode ser vantajoso o seu uso,

e) TARIFA DE HOPKINSON

A tarifa introduzida por John Hopkinson no ano de 1892, se
divide em duas partes, uma referente a poténcia maxima demandada
e outra que se refere a energia consumida. Na sua primeira parte,
sdo contabilizadas as despesas de poténcia instalada do sistema e
as despesas de consumidor; e na segunda parte, sdo contabilizadas
as despesas operativas decorrentes da energia fornecida. A tarifa
de Hopkinson em sua forma mais simples pode ser exemplificada
por:

- Custo de demanda (poténcia méxima): Cz$ 100,00 por
més por kW demandado;

- Custo da energia: Cz3 1,00 por més por kW consumido.

Este tipo de tarife pode se apresentar, no custo da energia,
scb forma de blocos. Nas suas formas mails complexas, também na
parte relativa & demanda, os precgos sdo distribuidos por bloco de

demanda, de modo a favorecer os grandes consumidores, cujo custo
unitario de fornecimentc pode ser menor.

2.4. TARIFAS CONTABEIS NO BRASIL

0 fornecimento de energis elétrica é wum servigo de custo
crescente ao longo da cadeia produgdo-transporte-distribuigidoc. Na
medida em que o nivel de tensio decresce, aumenta o natmero de
eguipamentos, os requisitos operacionais e de manutencgio,

Assim, no Brasil, os consumidores foram divididos em grupos
por faixa de tensdo. Para os consumidores da faixa de tensio aci-
ma de 2,3 kV, formou-se o grupo A, gue estid dividido em quatro
subgrupos que sdo Al, A2, A3 e A4, com niveis de tensio de 230 kV
ou mais, 88 a 138 kV, 20 a 69 kV e 2,3 a 13,8 kV, regpectivamen-
te. O outro grupo é o B, onde estdo localizados os consumidores
abaixo de 2,3 kV.
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Os consumidores do grupo A foram tarifados sob a forma bind-

mia, com uma tarifa para a componente de demanda de poténcia e

outra para o consumo de energia. Aos consumidores do grupo B =20

aplicadas tarifas mondmias, isto &, somente o consumo de energia
é cobrado.

A tarifa binbmia em energia =2létrica se 3“w%£fimg SRR
pela natureza das duas componentes. A poténcia elétrica é no {
mente colocada a disposig8o do consumidor de forma permanente,
SLgnlflcando determinados custos assoclados. 0 uso da poténcia ao
longo do tempo define o consumo de energia, cuja produgdo envolve
outras variéveis fisicas e outros custos. Os maiores custos de
medig8o (tarifa bindmia) para os consumidores em alta tensfo se
justificam pelo alto consumo de poténcia e energia corresponden-
tes, e reduzido nimero de consumidores, 52.284, representando
62.4% do consumo nacional. Na baixa tensfo, as demandas sio de
menor porte e é Dbastante elevado o namero de consumidores,
16.752.127, representando 37.4% do consumo (dados de dezembro de
1980) [MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1981-al.

2.5. LIMITACOES DAS TARIFAS CONTABEIS

A primeira limitac8o da abordagem contabil é a de que, a nio
ser por coincidéncia, os custos obtidos contabilmente sido bastan-
te diferentes daqueles relevantes para a alocagio de recurscs.
Uma das razdes para que isso aconteca é que a db>rinp(m i
se ocupa em cobrir o3 custos incorridos
para uma alocagaoc eficiente de reECcuUrsos, :
que utilizados ou economizados por decis@io do econsuridor © oue
s80 importantes.

Vale dizer, a fim de se exemplificar o que fol ditoc acima,
que o primeiro "Estudo do Sistema Tarifario Brasileiro de Energia
Elétrica com Base nos Custos Marginais" publicou a seguinte série
de evolucgfo do indice do valor real dos bens e instalagdes em
servigo (imobilizado) por energia vendida [ALMEIDA, 19831]1:
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ANO INDICE
1969 100
1970 106
1971 109
1972 103
1973 105
1974 107
1975 118
1976 121
1977 129

Essa série indica que, embora de 1970 até 1973/74, o custo
médio de desenvolvimento da capacidade do setor tenha se mantido
relativamente constante, esse custo em 1975 ja& comegou a ser
crescente, indicando que a toda solicitagdo adicional de energia
o setor realizava um esforgo maior para supri-la, do que aquele
realizado para suprir um acréscimo semelhante de energia no pas-
sado.

Os pregos sao as gaantidades pagas por um cornsumo wdioion!
e devem estar relacicnados com os custos incrementals e vhon
esse consumo adicional. Se novos consumidores s8o  conectados o
‘sistema, ou se consumidores jé existentes aumentam seu consumo
(por exemplo, durante as horas de pico de carga), talvez certe
adigOes a capacidade de geracZo e transmissio sejam necessarias.
E importante portantc que ¢s pregos expressem ao consumidor os
custos referentes a tais mudangas de consumo. O mesmo argumento é
valido no outro sentido. Se os consumidores reduzem seu consumo
(por exemplo, durante as horas de pico) esses custos 8o corta-
dos, e se o0s preg¢os refletem esses custos, a economia nas suas

contas de luz sera proporcional & economia de recursos,

Portanto, o©s pregos devem estar relacionados ao valor dos
recursos utilizados ou economizados, e a avaliagZo desses recur-
sos - a estimativa de custc - requer uma estimativa que vislumbre
o futuro. A estimativa baseada no passado,; da abordagem tradicio-
nal, cria a ilusdo de que o0s recursos que podem ser utilizdos ou
economizados sdo td3o caros ou tdoc baratos como aqueles do passa-
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do. Por um lado, esse fato pode causar um excesso de investimento
e desperdicios, e, por outro lado pode levar a uma insuficiéneia
de investimenos e a desnecessArios déficits de energia.

Uma outra razZo pela qual os custos contédbeis diferem dos
custos relevantes para uma adequada alocagfio de recursos é a de
que a estrutura tarifaria tradicional é baseada na divisio dos
custos contébeis pelo numero de consumidores. Isto gera tarifas
relacionadas com os custos médios ao invés de tarifas relaciona-
das com os custos marginais. Mas para uma eficiente alocacdo de
recursos, . 0s custos devem estar relacionados aos custos ocasiona-—
dos pelas mudangas de consumo, isto é, o que é necessario, sio
pregos relacionados aos custeos marginais, e nfo aos custos mé-
dios. A agregagdo de um novo consumidor ou um crescimentc no con-
sumo de um consumidor ja existente vai ocasionar custos A
nais a empresa fornecedora, enguanto que uma redugio no <
ocasiona uma redugdo nos custos. Estas alteracdes noc custios &
que devem estar expressas nas tarifas.

A abordagem contébil incorpora uma visfo muito estreita de
Justiga e equitatividade, pois os consumidores devem pagar pela
parcela dos custos contabeis que lhes fol alocada. sta parc@la
dos custos, conforme explicado anteriormente, pode diferir muito
dos custos que o consumidor estd fazendo a empresa fornecedora
incorrer. Além desse fato, é evidente que tal alocagio de custos
pode envolver julgamentos arbitrérios. Justica é certamente um
atributo das tarifas em relagio aos consumidores, e niZio em rela-
¢ao aos custos por si s6. Por exemplo, depende do consumidor ser
rico ou pobre, de determinado consumo ocorrer em regides caren-
tes, e assim por diante.

Uma terceira limitagio da utilizagfio da abordagem contabil
para a estruturagéo das tarifas, ¢ que esta ndio exprime os efei-
tos incentivadores das tarifas. :

As tarifas geralmente devem ser mais simples gque & estrutura
de custos que elas representam, devido & certas F@StriCO@” cComo o
fato da cobranga na maioria dos casocs sé poder ser reslizada mer-
salmente, o fato de existirem leltMvocs quantc as poga;veis v E~
riagdes no valor das tarifas, quando hé variagles na d
nas condig8es de fornecimento, além do fato da medigic
tivamente cara e consequenliesmente 0g merores ©
ter um sistema de medigéo bastante simples, polis gsomente para oo
grandes consumidores uma medigdo mais apurada é viavel. A simpli-
ficagdo &, portanto, uma questdo cerntral na elaboragidc das poli-
ticas de medigdo e tarifagd@o. Do ponto de wvista econdmico, as
simplificagdes das tarifas devem ser elaboradas de modo que estac
expressem tanto quanto possivel os efeitos motivadoras do consumo
ou de economia de energia, ou seja, que o consumidor saiba quando
o aumento de consumo é caro e gquando ele ¢ barato.

onsumidores deverio
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Devido aos grandes requisitos de capital dos sistema de po-
téncia, é necesséario que as tarifas prcporcionem um retorno  ade—
quado sobre o capital imobilizado e, além disso, gerem uma con-
tribuigdo significativa para o autofinanciamento da futura expan-—
sdo do sistema. No entanto, equitativamente, estabelecimento de
metas financeiras e anélise de custos requerem estudos separados
na formagdo da tarifa. Primeiramente se deve faz=r uma analise de
‘custos, para ent3o se considerar as necessidades de retorne i
nanceiro, dentro de uma viséo do gque € justo. Solucgles de compro-
misso podem ser necessérias, mas & fundamental s2 iniciar o [ro-

2.6. FINANCIAMENTO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Esta segdo tem o objetivo de analisar o impacto no financia-
mento e na expansdo do setor elétrico brasileiro devido & wutili-
zagdo da estrutura contébil para o calculo das tarifas, e devido
a mudangas no quadro energético ocorridas a partir de 1974,

Alguns fatores foram mais marcantes em causar desequilibrios
para o setor, e entre estes podemos citar as distorgdes das remu-
neragdes das parcelas componentes das tarifas, a equalizagido ta-
rifaria, as restrigles tariférias e a indivisibilidade dos inves-
timentos nas grandes obras de geragdo.

2.6.1. A REMUNERAGAO DAS PARCELAS COMPONENTES DA TARIFA

0 decreto 62.724 de 17.05.68 apresenta uma estrutura oors as
tarifas de energia elétrica, cuja coeréncia desaparece no seu Ar-
tigo 14. Este determina que a parcela relativa a componente da
demanda de poténcia, deveri atender a remuneragfo de diversos
itens como:

- A remuneragdo legal;
- A quota de reversio ou amortizacgio;
- A quota de depreciacgio; e,

i

- 0 saldo da conta de resultados a compensar.
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A parcela relativa ao consumo de energia, por seu turno, devera
atender somente aos custos de expioracgdo. Desta Jorma, os valores
encontrados n8o corresponderio aos verdadeiros custos incorridos
por cada uma das parcelas.

As empresas concessionarias logo verificaram que a tarifa
proposta remunerava a componente de demanda de poté€ncia acima dos
custos necessaArios ao seu fornecimento. Esse fato tornou inevita-
vel a tentativa das empresas de construir usinas ou supermotori-
zar as usinas existentes, com o intuito prioritério de atender a
demanda de poténcia, a fim de realizar o beneficio proporcionado
pela legislagédo [MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1981l-al.

2.6.2. A EQUALIZAGAO TARIFARIA

Até o ano de 1974 as tarifas de energia elétrica das
sas empresas no Brasil eram diferenciadas por Area de concessac
de cada empresa, levando em conta o custo de servigo de cada uma.
Os niveis que essas diferengas se situavam eram capazes de  in-
fluenciar nas decisBes de lccalizagBo das diversas atividades
econBmicas, a industrial em particular.

A tendé&ncia de longo prazo, certamente, ndo seria a manuien-
¢3o do baixo nivel do prego real da energia elétrica em areas de
mercado concentrado, como a da LIGHT, comparativamente as demais.
Isto porque os novos aproveitamentos hidrelétricos ao tenderem a
se afastar dos centros consumidores, implicando em gastos cres-
centes de transmissdo e/ou na necessidade de uso em maior escala
de termoelétricas, elevariam o custo médio real da energia elé-
trica nesses mercados.

Em 1975 inicila-se o processo de equallzagio tarifaria, ante-
cipando essa tendéncia, e trazendo na queda do prego relativo em
determinadas Areas (aumento mais que proporcional na area da
LIGHT), a possibilidade de wum deslocamento parcelado das ativida-
des econdmicas. Esse processc foi uma forma de ajustar as politi-~
cas do setor com os objetivos do II PLano Nacional de Desenvolvi-
mento, que enfatizava a necessidade de se promover a degconcen-
tracdo industrial, dando estimulo a um melhor eguilib: -
trigngulo S&c Paulo - Rio - Belo Horizonte, e acs  polos  Lndoo.
triais no Sul e Nordeste.

i

Para operacionalizar o prccesso de equalizagio fol criada a
Reserva (Global de Garantia (RGG), a ser obtida através da centri-
bui¢do de todas as concessicndrias com quotas de até 2% sobre o
"Imobilizado Reversivel'". O valor obtido para a RGG depositado em
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-

conta vinculada a ELETROBRAS, passou a ser movimentado de modo a
garantir o equilibrio econdmico daquelas empresas cujos  custos
previstos se situassem acima da receita prevista.

Foi criada, também, uma conta especial - Conta de Consumo de
Combustivel (CCC), que vigorando a partir de 1975 passou a se
constituir em reserva financeira para ccbertura do custc de com-
bustiveis fésseis. Essa ccenta é Tformada através da  cortri |
de todas as empresas, proporcionalmsnte a erergia verdion
cecnsumidores finais, o gque implica na distribuigio do &rus
ragdo térmica necesséria ac sistema interligado enbre todos
consumidores desse sistema.

Obviamente, estas sisteméticas, que possibilitaram a imple-
mentagdo da equalizagdo tariféria nc territdrio nacional, ccnsti-
tuem um desestimulo a uma gestfo mais eficiente das cunceﬁsionéw
rias de energia elétrica brasileiras.

2.6.3. AS RESTRIGOES TARIFARIAS E A INDIVISIBILIDADE DOS TNVESTT
MENTOS

No periodo de 1975 a 1977 foram mudados os critérios de
célculo do investimento remuneravel, o que influiu consideravel-
mente na capacidade de geracgéfio dos recursos setoriais. Uma das
mudangas principais refere-se aco que fol estabelecido no Decreto-
Lei n? 1506, de 23.12.75, quanto & forma de avaliacgBo dos bens e
instalagles em servigo (imobilizado) da empresa de energia elé-
trica [ALMEIDA, 1983].

Esse novo critério, embora corrigisse eventuais
gue ocorriam no passado, certamente reduziu a capacidad
¢do interna de recursos do setor, visto que a paritir desse n
to, a remuneracdo passou a incidir scbre uma base menor do  gué
resultaria se o critério anterior continuasse serndo aplicado.

A cdefinigdo do Capital de Giro para efeito de remuneragao,
introduzida pelo mesmo Decretc-Leil n® 1506, fol outro fator que
tendeu a reduzir a capacidade de gerag#o de recursos no setor.
Esse capital de giro, na forma como fol concebldo, passou a apre-
sentar-se nulo para grande namero de empresas do setor.

Do ponto de vista da formacgfo dos recursos setoriais de uma
maneira geral, esse ccnjunto de medidas afetou nio sb os niveis
de geragf8o interna de recursos, mas também, os provenientes da
Reserva Global de Revers&3o, do Imposto Unico de Energia Elétrica
(IUEE) e do Empréstimo Compusdrio.
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Assim é que a part1c1pdgao da Reserva Global de Reversao foi
também afetada, uma vez que diminuiu a base geradora desses re-
cursos (o Imobilizado Rever51ve1)‘ Por outro lado, as outras fon-
tes importantes de recursos setoriais - o TUEE e o Empréstimo
Compulsorio - que dependem da evolugao da tarifa fiscal, tiveram
suas partlclpagoes reduzidas na formagao dos recursos do getor,

dada a evolugao desfavoravel das tarifas.

Esses fatos, mais a reoug;o relativa dos recursos provenien-
tes da participagao socistaria da ELETROBRAS e dos governos esta-
dual e federal, fizeram zom que o periodo 1974-197C¢ se carscter
zasse por uma redugao na participacio dos PECUNBOE  prof
total dos recursos do coasolidado das concessionarias.

A contrapartida foi uma evidente elevagao, tambem significa-
tiva, da participa@éo dos recursos de terceiros na estrutura de
financiamentos das concessionérias, que, de um porcentual de
51,8% em 1974, cresceu anualmente, atingindo 71,8% do total de
recursos em 1979.

Paralelamente as restrig&es tariférias, e importante cobser-
var o comportamento das inversoes no setor apés 1975, que conti-
nua num ritmo acelerado, pelo menos até 1977 nas empresas  supri-
doras, enquanto as empresas distribuidoras teém o ritmo de cresci-
mento de suas inversoes consideravelmente retardado. A partir de
1977, observa-se uma redugéo real nas inversoes do setor, para os
dois tipos de empresas. No entanto, a compressao dos investimen-
tos nas empresas supridoras fol menos acentuada devido a indivi-
sibilidade dos investimentos nas grandes obras de geracao, parti-
cularmente as executadas pelo ELETRONORTE (Usina de Tucuruli) e
pela ITAIPU BINACIONAL. As invesoes dessas duas empresas somadas
ultrapassaram em 1¢79, 1/4 do total investido no ano pelo setor,

Esse desajuste, provocadc pela necessidade de crescimento da
capacidade geradora num quadrc de limitacao tarlfarl' se rﬂfl@te
na estrutura de financiamento dos dOlS grupos de concessionarias
De uma maneira geral observa-ss a }d esperada tendéncia ao ¢
crescimo da participagaoc de todas as fontes formadoras dos recur
508 préprios, no total de recursos utilizados pelo setor.

f‘x

Essa queda deve-se fundamentalmente, no caso das distribui-
doras, as condigdes tarirarias desfavoraveis a que jé se fez re-
feréncias, e nas supridoras deve-se, também, ao c¢iclo relativa~
mente longo das obras de grande porte (que iniciaram a ser entre-
gues em meados dos anos 80), exigindo esforgo significativo em
inversoes anuais sem a contrapartida em termos de geragao interna
de recursos, o que dependia da entrada dessas obras em operacao

Dentro desse quadro de investimentos, as empresas tenderam a
complementar suas necessidades de recurscs recorrendo basicamente
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a empréstimos no exterior, cuja participacdo como fonte de recur-
sos das mesmas fol crescente. A evolugfo desse quadro para  os
dias atuais mostra uma participacfic significativa do setbor ’
trico no total da divida externa brasileira.

Assim, apds a mudanga no quadro energéticc, o setor passou a
apresentar desequilibrios tanto a nivel global - crescente parti-
cipagdo dos recursos exhra-setoriais no seu financiamento e redu-
Gédo na sua capacidade de inversdes - quanto ao nivel de orienta-
¢do de seus investimentos - compressido das inversBes das distri-
buidoras devido, além da estrutura de financiamento desfavoravel,
as indivisibilidades das invers8es em grandes obras de geracio.

Fatores tais como: a estabilizagdo da economia, que deve
permitir reajustes favoraveis nas tarifas, e a reativacdo do mer-
cado quando da entrada das primeiras unidades de Itaipu e Tucu-
rui, tendem, certamente, a contribuir para o reequilibrio do se-
tor nos diversos niveis citados.

No entanto, torna-se importante a formulagdo de um novo nmo-
delo tarifario que favorega um processo de mudanga estrutural no
setor, de modo que uma vez recuperada a economia, sejs afastada a
possibilidade de um ciclo semelhante de desequilibrios no futuro.
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Este capitulo apresenta as idéias basicas envolvidas ns con-
ceituagao dos custos marginais e analisa os impactos nesses cus-
tos, da 1nstalagao de unidades de geracao com longo prazo de  ma-
turagao. A seguir é apresentada uma extensao aos modelos simpli-
ficados e os custos marginais de longo prazo com suas compone®tes
mais significativas. A obtencao dos custos é discutida tradicio-
nalmente para sistemas termeletricos. Em sistemas puramente hi-
drelétricos ou em sistemas mistos, o regime hidrolégio@ dos rios
que compoem o sistema exerce uma influéncia marcante na operagao
desses sistemas e, por conseguinte, nos custos marginais dos mes-
mos. Faz-se uma analise dessa influéncia nos custos marglnais- de
geragao. Finalmente, apresenta-se a metodologia de calculo dos
custos marginais utilizada pela ELETROBRAS.

3.1. TEORIA BASICA DOS CUSTOS MARGINAIS

A Figura 6 mostra um diagrama simples de demanda-suprimento
que pode ser utilizado para esclarecer as razoes de se estabele-
cerem pregos para a energia semelhantes aos seus custos margi-
nais. Seja EFGDo a curva de demanda, que determ%nd para  um ‘
pre¢o a demanda, em kWh, de eletriclidade. AGS é a curva ce
mento e representa o custo marginal de suprir um incremento
cional no fornecimento.

[

Tomando-se o prego p e a demanda @, © beneficio total
representado pela "disposigao de pagar do consumidor", isto e, a
area OEFJ, sob a curva de demanda, O custo do suprimento dessa
demanda e representadoc pela area 0AHJ, sob a curva de suprimento.
Portanto, o benefioio liquido, ou zeja, o benechao total menocs o
custo de suprimento & dado pela area AEFH.

0 maximo beneficio liquide é atingido quando o preco € esta-
belecido igual ao custo marginal nas condigoes Stimas de mercado
representadas pelo ponto G, para uma demanda Q e um prego po.

O 0]
Em termos matematicos, o beneficio liquido (BL) é dado por:

Q Q
BL = [ p(qg).dg - J CM{qg).dq (3.1)
0 0

onde p(Q) e CM(Q) sao as equacgoes das curvas de demanda e de su-
primento, respectivamente. 0 valor maximo de BL e obuido fazen-
do-se
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PRECO UNITARIO
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FIGURA 6 - Diagrama da cemanda versus suprimento para o
consumo de energia elétrica

W
[
B

d(BL)/dQ = p(Q)-CM(Q) = O , (3

que é o ponto (P ,Q ) no gual se interceptam as curvas de de-
0 0
manda e de suprimento.

A anélise, até o momentce, fol somente estatica.
se considerar o efeito dinémicce do crescimento da demanda
de indice zero para o ano de indice 1, tem-se um deslocamento da
curva de demanda de D para D . Assumindo gue o precgo D

3
¥

1y =3
i o {180

0 1 0
estivesse prevalecendo no ano zero, um 2xcesso de demanda GK
ocorreria no primeiro ano. O procedimento ideal seria o de o su-
primento crescer para Q e o novo prego de mercado ficar esta-

, 1
belecido em p . No entanto, as informag¢des que dizem respeito a
1
obtencdo da curva de demanda D peodem estar incompletas, tor-
1 ;

nando-se dificil localizar o ponto L.
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Sdo muito grandes as dificuldades de se obter de uma forma
bastante precisa a curva de demanda e a curva de custo marginal
de suprimento. Dessa forma, como um primeiro passo, pode-se au-
mentar o suprimento até Q' & um prego p', como mostrado na
Figura 7. A existéncia de um excesso de demanda MN indica que
ambos, o suprimento e o prego devem ser incrementados. A situagio
oposta ocorreria com um superdimensionamento de L, que levaria
a um excesso de suprimento. Nesse caso seria necessério esperar o
crescimento da demanda, até esta atingir a capacidade instalada.
Dessa meneira iterativa é possivel caminhar ao longo da curva de
custo marginal até o ponto 6timo. Quando o 6timo é atingide, ob-
serva-gse paralelamente um crescimento de demanda. Portanto, a me-
ta a ser atingida é mbével e pode nunca ser alcangada. No entanto,
a regra basica de se estabelecer o prego igual ao custo marginal
e aumentar o suprimento na perspectiva de atingir o 6timo, ainda
é uma regra valida.

FIGURA 7 - Esquema simplificado para determinagao do
| custo marginal
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3.2. INDIVISIBILIDADE DOS INVESTIMENTOS

A andlise dos efeitos da indivisibilidade dos investimentos
reconhece o fato que, para se obter os ganhos propiciados pela
economia de escala, as adi¢fes de capacldade dos sgistemas de po-
téncia (especialmente na geracgio) tendem a ser grandes e de longo
prazo de maturacido (Figura 8). Suponhamos que no ano zero, a ma-

xima capacidade de suprimento seja @, enquanto a combinagio
b6tima do preco e da demanda seja (p ,Q ), que sdo pontos da
o 0
curva de demanda D e da curva de custo marginal de curto pra-
0

zo, "CMCP". A curva "CMCP" estd baseada nos custos de combusti-
vel, de operacdo e os de manutencgdo, isto é, ela exprime os cus-
tos de suprimento para uma dada capacidade instalada.

cuep

PRECO UNITARIO
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FIGURA 8 - Efeitos da indivisibilidade dos investimentos
nos custos
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Na medida em que a demanda cresce de D para D

0 1

da energia deve ser aumentado para P para se estabilizar o

1
mercado no curto prazo, pois a capacidade instalada estd fixa e a

, © precgo

<

curva de suprimento & vertical em . Quando a curva de demanda
for D e o prego for p , entdo uma usina é adicionada ao sis-
2 2 =

tema e a capacidade é incrementada para Q. ssim que o© incre-
mento de capacidade for completado, o <custo marginal de curio
prazo volta para sua antiga tendé&ncia. Para a curva de demanda
D , o valor correspondente na curva "CMCP" é p , que é um va-
3 3
lor menor que P .,

2

Geralmente as grandes flutuagdes de prego durante esse pro-
cesso fazem com que ele seja inaceitavel para os consumidores.
Este problema pode ser evitado com a utilizacido da abordagem do
custo marginal de longo prazo ("CMLP'") e pelo reconhccimento da
necessidade de se estabelecer um prego diferenciado para a carga
de ponta, conforme descrito a seguir.

0 modelo simplificado de estabelecimento de pregos para a
carga de ponta que estd mostrado na Figura 9 contém duas curvas
de demanda. D representa o pico de demanda durante, por exem-

pk
plo, as horas do final da tarde e comego de noite, quando a carga
de energia elétrica é maior, e D indica a demanda fora da

Op
ponta, nas horas restantes do dia, quando as cargas séo mals bai-
xas. A curva de custo marginal estd simplificada, por se assumir
um tipo de usina isolada, na qual os custos marginais de curto
prazo do combustivel, da operagdo e de manuteng@o s&o dados pela
constante a e os custos marginais de longo prazo, que Sd0 08
custos de adig8o de capacidade, sido dados pela constante b. Os
custos de capacidade podem envolver, por exemplo, os valores dos
investimentos anualizados e distribuidos ao longo da vida 0til do
equipamento. O diagrama é estético, tendo sido criado para ilus-
trar que a pressdo para o aumento de capacidade vem basicamente
da demanda dos horarios de ponta oo, e que a demanda
; bk
dos horérios fora da ponta D nio exerce nenhuma pressao sobre
Op

a capacidade instalada. A regra 6tima para o estabelecimento dos
pregos tem agora duas parcelas, correspondendo a dois periodos
com pregos distintos (diferenciados pelas horas do dia): pre
para o periodo de ponta (p = a+b) e pregos para o periocdc [o-

)

P&
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FIGURA 9 - Modelo para o estabelecimento do prego para
os horérios de ponta e fora da ponta

Fica claro com estes resultados que os consumidores dos ho-
rédrios de ponta, aqueles que causam adig¢des de capacidade, 830 08
que devem assumir a responsabllidade pelos custos de capacidade,
acsim como os custos de combustivel, operagdo e manutengido no pe-
riodo. Os consumidores dos horérios de fora da ponta ndo devem
pagar pelos custos de capacidade. '

3.3. EXTENSAO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS

Os niodelos apresentados até o momento foram deliberadamente
idealizados e simplificados para esclarecer os principios béasicos
envolvidos. As extensdes desses modelos incorporam uma anélise
dos aspectos econdmicos de um sistema real de poténcia. A segulr
s3o abordadas as tr8s maiores complicagdes praticas que esses mo-
delos apresentam.
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Em primeiro lugar, o prﬂcedimento usualmente adotado nos es-
tudos de tarifagao com base nos custos marginals requer um pro-
cesso iterativo entre custo e precgo da energla elwtrlod, conforme
ilustrado na Figura 10. Tipicamente, obtem-se progegoe% a longo
prazo da demanda de eletrlclddde, a partlr de um modelo de deman-—
da em que sSe assume uma proquel evolugao do prego da energla
eletrica. Entao, usando dados e modelos de sistemas de potencxa,
e proposto um conjunto de planos de expansao do sistema. Estes
planos atendem a demanda prevista com um grau pré~fixad0 de con-
fiabilidade. E escolhida entre essas alternativas a que tem o me-
nor custo de expansao do sistema. Finalmente, o CMLP é obtido com
base no programa de expansao de minimo custo; as tarifas resul-
tantes sao baseadas nos custos marginais ajustadou, gue levam em
conta restrlgoes financeiras, socials € pollticas. Se as novas
tarifas estimadas foram significativamente diferentes daquelas
originalmente assumidas, entzo, as novas tarifas devem realimen-
tar o modelo para revisar as previsoes de demanda e repetir os
calculos para a obtengac do CMLP.

Na teoria, esse procedimento itereativo poderia ser repetido
ate que a demanda prevista, os pregos, € as tarifas baseadas no
CMLP se tornassem bastante consistentes. Na prética, as incerte-
zas na elasticidade - prego e em outros dados sugerem uma aborda—
gem mais pragmética, na qual os CMLP obtidos, seriam usados ap&g
somente uma 1tera@ao como base para palcular e implementar a 25«
trutura tarlfarla. A demanda entao ¢ observada durante umn certo
perlodo, o CMLP é recalculadc, e as tarifas sao revisadas de modo
a se aproximar do 6timo, que talvez tenha se modificado como des-
crito previamente.

0 segundo ponto & que as inter-relagoes entre suprimento e
demanda, incerteza, margem de reserva, e custos associados a dé-
ficits de energia levantam certos problemas. Conforme mencionado
anteriormente, O plano de custo minimo para a! expansao do siste-
ma, assume um grau pre —determinado de confiabilidade do sistema.
A confiabilidade do sistema pode ser medida, dentre outras for-
mas, pela Probabilidade de Perda de Carga (LDLP) e pela Margem de
Reserva. Portanto, os custos mdrgLna;s dependem do grau de con-
fiabilidade considerado na obtengao do plano de expansao.

A teoria economica sugere que & confiabilidade do sistema
tambem deveria ser tratada como uma variavel a ser otimizada e
que ambos, custo e confiabllldade, deveriam ser otimizados simul-
taneamente. 0 custo dtimo & o custo marginal descrito anterior-
mente. O nivel de confiabilidade otimo é, entao, obtido quando o
custo marginal de adlgao de capacidade para melhorar a confiabi-
lidade € igual ao valor esperado do custo que seria incorrido pe-
1o consumidor, caso se concrebtizassem OS déficits de suprimento
de energia evitados pelo incremento de capacxdaje Estas conslde-
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ragdes levam a uma abordagem mals generalizada do plane’amento da
expansido do sistema, como mostrado abaixo.

Considere-se a equagdoc simplificada para o beneficio liquido
(BL) de consumo de eletricidade, que deve ser maximizado:

BL(D,C) = BT(D)-CS(D,C)~-CD(D,C) (3.3)

onde BT é o beneficio total do consumo guando ndo hé déficits
de energia, CS representa os custos de suprimento, CD os cus-
tos de déficit (custos para o consumidor derivados de déficits de
energia), D é a demanda e C o grau de confiabilidade.

Na abordagem tradicional, ambos, D e C, sdo fixados exoge-
namente e o beneficio liquide BL é maximizado gquando o custo de
suprimento é minimizado. Este & um planejamento convencional da
expansdo de sistemas de poténcia, baseado no custo minimo. Se,
entretanto, C é tratado como uma variavel, entéo

d(BL) = =[3(cs+cD)/9C] +
dc
+ [9/BT-C5-CD)oD] (9D/3C) = O

& a condigdo de primeira ordem necessdria a maximizagdo. Depoils,
assumindo 3D/3C 0, obtém-se que ‘

i}

3Cs/8C = ~3CD/3C. (3.5)

Portanto, como descrito anteriormente, a confiabilidade do
sistema aumenta com o acréscimo na capaaidadé do sistema, até que
a condig3o acima seja satisfeita. Na Figura 11, na medida que a
confiabilidade aumenta, os custos de déficit diminuem, enquanto
os custos de suprimento crescem rapidamente. A confiabilidade é
otimizada em C*, quando a Ttangente 4 curva de suprimento é
igual & negativa da tangente da curva de custo de déficit. Uma
maneira alternativa de expressar este resultado é que, desde que ©
beneficio total é independente da confiabilidade, o beneficio 1i-
quido é maximizado quando o custo total CT = (CS+CD) ¢é minimi-
zado. O critério acima é um que efetivamente resume a abordagem
tradicional do planejamento da expansdo ao menor custo, minimi-
zando somente os custos do sistema.
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FIGURA 11 - Relacao entre os custos de déficit, os custos de
suprimento e os custos totais no grau de confia-
bilidade otimo

No entanto, a 1mplementaoao desta pratlca de utilizar a con-
fiabilidade como uma variavel na obtengao do plano de expansao de
gsistemas de potencxa, é extremamente dificultada pela polémica
questao de se definirem as curvas do custo de deéficit de energia,
como fungao da confiabilidade. A ocorréncia de deficits de ener-
gia elétrica causa grandes transtornos as sociedades modernas,
muito dependentes dessa forma de energia. Esta dependenwia e com-
provada com a penalizagao de hospitals, sistemas de t{ransporte
eletrificados, sxstemas de cjnallzagao urbanos, entre outros im-
portantes sistemas usuarios de eletricidade, quando da ocorrencia
de déficits.

0 terceiro ponto e que alguns aspectos préticos podem  ser
levantados pela necessidade de definir-se entre o CMCP & o CMLP.
Uma explicagao simplificada deve esclarecer esta questao. O C
¢ definido em termos economicog como o custo de atender um i
mento adicional de consumo com a capacidade do sistema fixa. O
CMLP e o custo de se atender um crescimento de consumo, sustenta-
do indefinidamente no futuro, quanco provavelmente serao necessa-
rios ajustes na capacidade do sistema. Se ha um incremento de
consumo, os custos de operagan do sistema e os custos essociados
aos riscos de deficit (especialmente durante os horarios de pico)
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crescerdo. Da mesma forma, no longo prazo, um crescimento da de-
manda resultard num aumento correspondente nos custos de opera-
¢do, assim como ncs custos de expansio da capacidade. Mo curto

no longo prazo deve ocorrer um aumanto equivalente nos custos
operacionais. A regra da confiabilidade 6tima assegura que o cus
to marginal do risco de déficit e o custo marginal de expansdo da
capacidade também s8o equivalentes. Portanto, quando o sistema ¢é
operado e planejado de uma maneira dtima -~ isto é, a capacidade e
o grau de confiabilidade sZo 6timos - og custos marginais de cur-
to prazo e de longo prazo coincidem. A estimativa e o uso do cus-
to marginal de longo prazo é a opgdo mais simples, quando o sig-
tema estad proéxime desta situagdo.

1471
i

Entretanto, se o plano de expansfo do sistema ¢é sub-4timo,
desvios significativos entre o CMCP e o CMLP devem ser resolvidos
dentro de uma abordagem politica para os pregos. Por exemplo,
apbds 1973 algumas empresas comegaram a substituir as usinas ter-
melétricas por novas usinas hidrelétricas com o objetivo de eco-
nomizar combustivel. Tal situagdo poderia resultar num significa-
tivo excesso de capacidade e em custos marginais de capacidade
bastante baixos a curto e médio prazo, Jjustificando com isso a
redugdo das tarifas de demanda a nivels menores que as do CMLP.
Nessa situag8o, no entanto, na medida em que a demanda de ponta
cresce e que o sistema se aproxima do seu ponto de operagéo
ideal, as tarifas de capacidade deveriam crescer novamente para
os niveis do CMLP. Se as tarifas de demanda sac estabelecidas num
nivel muito abaixo dos CMLP por muito tempo, pode ser gue a da-
manda seja superestimulada. Tal situag8o poderia ocasionar delli-
cits custosos de energia ou a necessidade antieconbmica deo  se
adiantar investimentos em capacidade que sb seriam realizados o
futuro. Além de que, quando os pregos tivessem que ser aumentados
para atingir os niveis do CMLP, a transig@io poderia ser conside-
ravelmente abrupta, resultando em sentimentos de descontentamento
por parte dos consumidores. |

3.4. 0 CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO

0 custo marginal de longo prazo pode ser definido de uma ma-
neira geral como o custo incremental de todos os ajustes realiza-
dos no plano de expans8o do sistema e na operagdo do sistema, de-
vido a um crescimento incremental da demanda que é sustentado no
futuro. Usualmente o termo "incremental' é ligado a wuma pequena
mas finita variag@o de custo ou demanda, enquanto que o termo

"marginal" é interpretado em seu significado matemético, que re-
presenta uma mudang¢a infinitesimal.
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Para o célculo do CMLP identificam-se trés principais cate-
gorias de custos marginais, que s3o os custos de capacidade, os
custos de energia e os custos relativos ao consumidor. Os custos
marginais de capacidade sdo basicamente os custos de investimento
em geracgdo, transmissio e distribuigdo, de modo a fornecer uma
poténcia adicional. Os custos marginais de energia sfc os custos
de operag¢do, que incluem os custos com combustivels, necessarios
para suprir um consumo adicional de energia. Os custos marginais
relativos ao consumdor representam og custos adicionais de medi-
¢do e cobranga. Quando necessario, esses elementos do CMLP devem
ser diferenciados por periodos do dia, niveis de wvoltagem, etc.
Estas trés categorias ce custos s8o discutidas com mais detalhe a
seguir.

3.4.1. 035.CUSTOS MARGINAIS DE CAPACIDADE

s

Considere na Figura 12 & curva de permanéncia de carj SFe NI
tipica de um sistema, ABEF, para um ano inicial designado por O.
Ela estd dividida em duas partes, ponta (periodo OH) e fora da
ponta (periodo HF). A medida que a demanda cresce no decorrer do
tempo, a curva de permanéncia também cresce em tamanho, e a de-
manda de ponta resultante das previsdes é dada pela curva D da
Figura 13. O CMLP de capacidade deve ser determinado examinando-
se a seguinte queﬁtéo:qualéeamudanga nos custos de capacidade do
sistema, AC, associadas a um incremento sustentado da demanda
AD, no periodo da ponta, a longo prazo? Este incremento estd in-
dicado pela area hachureada na Figura 12 e pela linha pontilhada
D + AD na Figura 13. Consequentemente o CMLP de geragdoc seria

=

AC/AD, onde o incremento da demanda AD €& marginal no tempo e
no consumo de energila. Em teoria, AD pode ser tanto positivo
quanto negativo, ou seja, ambos, incremento e decremento, s&o

considerados simetricamente. O procedimento mais simples, no en-
tanto, seria de considerar somente um incremento positivo na de-
manda.

Para um sistema que tenha um cronograma de expansdo Otimo,
uma mudanga no programa de expansdo da geragdo para atender a uma
nova carga incremental deve consistir no adiantamento da data de
instalacdo de uma usina planejada para o futuro, ou a ingergﬁo de
uma nova usina, como por exemplo uma turbina a gas ou wuma usina
hidrelétrica de ponta. QJuando o planejamento do sisteme utiliiz.
algoritmos computacionails, a mudanga nos custos de capaci
AC, é determinada simulando-ge a expansio e a operagio do & :
ma com e sem um incremento de demanda AD. Quando se tem uma e3-
trutura tarifaria mais sofisticada, com diversos intervalos de
tempo no horizonte de planejamento, o CMLP para cada Intervalo
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deve ser estimado utilizando-se o modelo computacional para a ex-
pansdo do sistema, com um incremento de carga na demanda do sis-
tema sustentado durante todo o horizonte de planejamento. Este
método que simula o planejamento &timo é baseado no conceito di-
n&mico do CMLP.

Quando nd@o se dispde de modelos computacionais, usa-se deri-
var os custos marginais de consideragles simples, basecadas numa
interpretagdo mais estatica do CMLP. Supondo que uma usina com
‘turbinas a gas €& utilizada para atender a demanda de ponta do
sistema, entdo o CMLP de capacidade de geragfo é aproximadamente
o custo de se adiantar a instalagBo de 1 kW dessa usina. Esszse
custo é estimado pelo custo de instalagfo de 1 kW, depreciado em
parcelas anuais durante a vida Gtil da wusina, e ajustado pela
margem de reserva (MR), e pela porcentagem de perda de carga (P)
derivada do uso do eguipamento. Portanto,

CMLP = (Custo anual do kW) * (1+MR)/(1-P/100) (3.6)

Em seguida, calcula-se o CMLP da transmissdo e distribuicdo
do sistema. Geralmente o0s custos de investimento em transmissifo e
distribuig8o s3o alocados no incremento de capacidade, pols esses
equipamnentos sfo dimensionados principalmente com base na demanda
de ponta em kW que é transmitida e distribuida e nio nos kWhs.
Particularmente na distribuigdo do sistema, no entanto, a capaci-
dade de uma determinada subestacgiZo (transformadores, disjuntores
e demais equipamentos de medicgfo e controle) depende da demanda
de ponta do local, que ndo necessariamente ocorre no mesmo perio-
do da ponta do sistema global. Este fato pode complicar conside-
rave.mente a alocagdo dos custes de capacidade de distribuig¢ico oo
sistema, nos diversos psricdos. Esse é o momento da introdugio «
conceito dos diversos niveils de tensfo. A diétribuigéo co sigtema
é organizada em niveis de tensdo de suprimento. No Brasil os con-
sumidores sado organizados em dols grupos, o A com 05 subgrupos
Al, A2, A3 e A4, e o grupo B. Os consumidores de cada nivel de
tensfo t8m seus custos definidos unicamente pelos custos incorri-
dos no nivel de tensfo imediatamente superior.

A abordagem mais simples para se estimar os CMLP de Trans-

miss3o e Distribuicdo é a do Custo Incremental Médio (CIM),. Su-

ponha que no ano 1 "houve um incremento na demanda suprida,

AMW em relagdo ao ano anterior, e um investimento, I , as-
i i

sociado ao atendimento desse incremento. EntZo, o CIM é dado por:
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i L+T i
CIM = I /(1+r) / L AMW /(i+r) (3.7)
i=0 i i=1L i
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onde r & a taxa de atualizag#o (por exemplo, o custo de oportu-
nidade do capital), T é o hrorizonte de planejamento e L & o
tempo de atraso médio entre & data da realizacgfo do investimento

e a da liberagdo do equipamento para uso.

Assuma que o CIM para o subgrupo Al foi obtido e depreciado
ao longo da vida média do equipamento para a obtengZo do custo
marginal ACMLP ., Entdo o CMLP total de capacidade durante o

al
periodo de ponta para o subgrupo Al é dado por:

CMLP = CMLP /(1-P /100) + ACMLP (3.8)
al al al al

onde P é a porcentagem de perda de poténecia de ponta na
al

transformagdo de AO para Al. Este procedimento é repetido pa-

ra a obteng@o dos CMLPs dos niveis inferiores de tensdo.

3.4.2. CUSTO MARGINAL DE ENERGIA

Em um sistema puramznte termelétrico, o custo marginal de
energia durante o periodo de ponta do sigtemafé o custo de opera-
¢3o (incluindo o custo do combustivel) da Gltima wusina =zalocada
por ordem de mérito (eficiéncia econdmica) para atender a cavga
do sistema e conseguentemente um incremento da demanda de ponta,
Este custo deve ser ajustado para cada nivel de tens8o de acordo
com os fatores de perda no periode de ponta do sistema, da mesma
maneira que o custo marginal de capacidade.

0O CMLP de energia no periodo fora da ponta, em wn sistema
termelétrico, correspondente a um incremento de carga nesse pe-
riodo é o custo de cperagio da usina menos eficiente economica-
mente, utilizada nesse periodo. Pcdem ocorrer excegdes a essa ge-
neralizagdo, quando a usilna marginal utilizada nesse periodo ndo
for necessariamente a usina menos eficiente. Por exemplo, usinas
com um longo periodo de aquecimento para entrada em operagidoc po-
dem ser mantidas operando fora da ponta, quande elas tiverem que
atender o periodo de ponta consecutivo, mesmo havendo no periodo
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fora da ponta usinas disporiveis mais eficientes. Esse fato cor-
responde a um processo de minimizag&o de custos sobre diversos
periodos, ao inves de um periodo considerado isoladamente. Além
disso, como a eficiéncia térmica das usinas varia com a poténcia
gerada, uma simples relagao linear usualmente utilizada entre os
custos de geragao e a poténcia gerada, deve ser substituida por
uma relagao realistica ¢ nio linear. Também, o fator de perdas
para ajustar os custos fora da ponta € menor que o fator de perda
dos horarios de ponta, pois as perdas resistivas sio uma funcao
do quadrado da corrente e sao muito maiores nos horarios de PO
ta.

O custo marginal de energia de sistemas com participacgao hi-
dreletrica e discutido na segao 3.5.

3.4.3. CUSTOS RELATIVOS A0 CONSUMIDOR

A alocagao da parcela de custos de investimento e de opera-
¢ao relativos aos sistemas de distribuica@o ao consumidor final,
esta provado ser bastante dificil. Este insucesso se deve princi-
palmente a dificuldade de se identificar os componentes do custo
relativos aos consumidores numa rede de distribuigao. Seja no ca-
so de uma rede necessaria para suprir um minimo de carga ou,
quando se usa um modelo de regressao sobre os dados historicos,
para se obter equagaes como:

Custos de distribuigao = a+b (demanda de ponta) +

+ ¢ (numero de consumidores) (3.9}
|

E particularmente dificil se obter parametros independentes no
modelo de regresséo apresentado, pois o numero de consumidores e
a demanda de ponta estao usualmene bastante correlacionados.

/

E mais simples, portanto, se considerar os custos dos siste-
mas de distribuiggo como custos de capacidade, menos aqueles cus-
tos fixos e variaveis claramente identificados como custos rela-
tivos aos consumidores. Os custos fixos seriam os custos de repa-
ros gerais das linhas de distribuicao, custo dos medidores e de
mao-de-obra para a instalagao. Os custos variaveis seriam, entre
outros, os custos de medicao, de execugao das contas e adminis-
trativos.’
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3.5. SISTEMAS HIDRELETRICOS

Existe uma série de pontos na andlise de sistemas hidrelé-
tricos ou de sistemas mistos: térmicos e hidréaulicos, onde a va-
riagdo sazonal é particularmente importante para o célculo do
CMLP. Aqui também é necesséric, para uma andlise mais aprofundada,
a utilizagdo de modelos computacionais para o planejamento de
longo prazo,a fim de se simular diferentes incrementos de demanda
e observar seus efeitos nos custos de capacidade e de energia do
sistema, conforme descrito na segfo anterior. Na auséncia de mo-
delos mais sofisticados para se obter o CMLP, um método simpli-
ficado de andlise é descrito abaixo [MUNASINGHE & WARFORD, 1982].

3.5.1. SISTEMAS PURAMENTE HIDRELETRICOS

Para se apresentar de uma maneira clara a anédlise de siste-
mas puramente hidrelétricos, é necessério se fazer algumas consi-
deragdes:

- O conjunto de usinas e reservatérios & modelado como
um unico reservatdério e usina equivalentes;

- As vazBes n3o regularizadas afluentes aos reservatd-
rios s3o tratados deterministicamente, ignorando-se
as incertezas;

- Faz-se a analise do sistema para um ano de operacio,
para se ilustrar os principais fatores que devem ser
congiderados pars a obtengio do CMLP.

Estas simplificacd®es ndo alteram as concluses bésicas que podem
ser tiradas do modelo.

A Figura 14 mostra uma curva tipica de vaz&o afluente ao re-
servatdério equivalente. Do m8s 0 ao més 5 o vreservatdédrio esté
sendo deplecionado por se estar numa estag8o de seca, e a Agua
necesséria para a geragdo de energia excede a vazZo afluente ao
reservatédrio. Portanto, do ponto A ao ponto B o reservatdrio esté
sendo constantemente deplecionado e, no ponto B este se encontra
no seu nivel mais baixo. Num sistema bem planejado e bem operado,
o volume Gtil do reservatério neste momento estd quase vazio,
contendc somente uma pequena margem de reserva de agua armazena-
da.
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Os meses entre o 52 e o 109 representam o periodo da estacZo
tmida, no qual a vazdo nZio regularizada afluente ao reservatdrio
excede a turbinagem necessaria. O reservatério, portanto, tem um
processo de enchimento entre os pontos B e C. No més 8 o reserva-
téorio j& estd com sua capacidade de armazenamento esgotada, e o
~excesso de Agua é vertido, na medida em que permanece positiva a
diferenca entre a vazdo afluente e a turbinagem necessaria para
suprir a demanda diéria de geracao de energia. No ponto D, ces-
sa o vertimento, e o inicio da estagldo seca reqguer novamente o
deplecionamento do reservatédrio entre o 102 e o 122 més. Apds o
ponto A', o ciclo anual descrito acima passa a se repetir.
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equivalente de um sistema puramente hidreliétrico

Quando um vertimento significativo de é&gua ocorre durante
diversos meses, e é uma tendéncia que pode permanecer nos anos
seguintes, entZo o custo marginal de energia para esse periodo
pode ser essencialmente zero. Assumindo-se que hé suficiente ca-
pacidade instalada para atender a demanda de ponta, um incremento
de energia pode ser gerado a partir da utilizagdo dessa agua, que
do contréario, seria vertida. O Gnico custo marginal envolvido é
um pequeno incremento nos custos de operagdo e manutengfdo. Numa
situagdo inversa & apresentada, uma requisigio de capacidade de
armazenamento ocorre, quando a diferencga entre a vazido afluente e
a turbinagem é negativa, e 03 custos correspondentes a essa si-
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tuagdo representam os custos marginais de energia durante a esta-
gdo seca. Incorre-se no custo marginal de longo prazo de potén-
cia, semelhante ao do sistema térmico discutido anteriormente,
guando se necessita de uma capacidade adlicional de geragfo, ne-
cessaria para sustentar um incremento na demanda de ponta do sis-
tema.

Em resumo, em sistemas puramente hidrelétricos o custo mar-
ginal de longo prazo de capacidade de gesragdo incorrido durants o
periodo de ponta do sistema, estd baseado no custo do aumentc
capacidade de atendimento da ponta do sistema, isto &, o aumenco
da motorizacgdo das usinas. O custo ircremental de energia, que &
significativo nas esta¢fes secas, é o custo da expansio da capa-
cidade de armazenamento dos reservabtdérios. Em certos casos pode
ser justificado se alocar uma fragdo dos custos dos reservatérios
aos custos de capacidade. Essa situag8o se apresenta em casos on-
de é necessAria uma capacidade adicional de armazenamento, para

se obter uma capacidade adicicnal de geragdo de poténcia.

Quando, num sistema, é significativo o vertimento de agua
numa estac¢do de chuvas, os custos de energia podem ser bem peque-
nos, envolvendo somente os custos de operagdo e manutengido do
sistema. Quando a demanda nfo pressiona a capacidade de atendi-
mento de ponta, o custo incremental de capacidade de geragdo deve
ser ignorado. Se um sistema tem energia como a restrigdo princi-
pal para o seu crescimento, e os incrementos de capacidade s&o
necessarios primordialmente para a geragdo de energla, pois o de-
ficit de energia precede as restri¢des de capacidade para varios
anos no futuro, entdo, nesse caso, a distingdo entre os custos de
ponta e fora da ponta, e entre osg custos de capacidade e de ener-
gia se torna difusa.

3.5.2. SISTEMAS HIDROTERMICOZ

A estimativa dos custos marginais em sistemas mistos, com-
postos de usinas termelétricas e hidrelétricas, depende princi-
palmente das usinas do sistema que sZo utilizadas para geragdo em
cada periodo. Algumas configuragfes béasicas podem i1lustrar os
principios que determinam os célculos para o CMLP.

Num primeiro caso, considere-se um sistema predominantemente
termelétrico, no qual toda a Agua disponivel é utilizada na gera-
¢80 e as usinas termelétricas s&o necessérias durante todo o ano.
0 atendimento de uma curva de carga diérial tipica estd ilustrado
na Figura 15a. A &rea hachureada I na figura repregenta as usinas
termelétricas a vapor, que s#o utilizadas na base do sistema para
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geragao durante as 24hs do dia. A &rea hachureada III representa
as usinas a gés, que s8o utilizadas para atender a demanda de
ponta do sistema. Toda a Agua afluente aos reservatdrios das usi-
nas hidrelétricas durante o ano é armazenada e seu uso ¢é repre-
sentado prela &rea II da Figura 15a,de modo a suplementar a gera-
cdo térmica diadria. Os principios para a andlise do CMLP para es-
te sistema seguem os procedimentos descritos anteriormente para
um sistema puramente térmico.

0 principio geral que determina o valor da 4&gua utilizada
pelo sistema hidrotérmico, como por exemplo representado pela
Adrea II da rigura 15a, estd analisado abaixo, wutilizando-se re-
cursos geométricos. A Figura 16 representa a utilizagdo das usi-
nas hidrelétricas pelo sistema, como descrito anteriormente, com
o objetivo delminimizagﬁo de custos. As usinas a gas, que tem
custos de capital baixos ealto custo de operagfo, estfo represen-
tadas pela linha continua de maior inclinagdo e sdo usadas para
atendimento da ponta do sistema. As usinas a vapor, que sdo in-
tensivas em capital e té&m um baixo custo operacional, estdo re-
presentadas pela linha continua de menor inclinagZo, e s&o opera-
das na base do sistema. Na medida em que a &gua dos reservatérios
é utilizada para geracdo, entre esses dois tipos de usinas, &
atribuido um valor para a agua, que estd representado pela linha
pontilhada.

A posigfo desta linha é determinada pelas condigdes de ope-
racdo, que visam assegurar que toda a &dgua disponivel seja utili-
zada durante o ano para o suprimento de energia, como esté repre-
sentado pela &rea hachureada na curva anual de permanéncia de
carga. Essa Area também corresponde & &rea II da Figura 15a que
nio estd hachureada. 0 coeficiente angular intermediério da linha
pontilhada indica que o custo de cada kWh de geragéo hidrelétrica
se situa entre os custos de energia das usinas de ponta e das
usinas termelétricas de base. Uma outra maneira de se determinar
o valor da Agua em sistemas mistos é baseado no custo equivalente
da geragdc térmica que deixa de ser utilizada.

A sepanda configuragio é aquele na qual as usinas  hidrelé-
: ~as combribuem mails que as termelétricas para o atendimento da
carga do sistema. Neste caso, as usinas termelétricas operam con-
tinuamente, para suplementar o fornecimento de geragdo hidrelé-
trica nos meses mais secos do ano. Esse modo de operagdo estd in-
dicado na Figura 15b, onde a Area hachureada I representa a gera-
c3o térmica e as demais Areas representam geracg3o hidrelétrica.
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De modo a minimizar o valor presente dos custos do sistema
para um horizonte de longo prazo, a menor quantidade possivel de
capacidade térmica deve ser instalada, e deve operar na base do
sistema (24 horas por dia) nas estagles secas, com a geragdo hi-
draulica atendendo as demandas de ponta, a partir da utilizagdo
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da Agua armazenada. A situagfio é inversa nas estagdes chuvosas;
de modo a evitar o vertimento de agua, a méxima capacidade hi-
draulica é utilizada continuamente, conforme representado pela
drea I. As usinas termelétricas provém a energia restante neces-
saria para o suprimento da area II.

a) SISTEMA PRCDOMINANTEMENTE TERMICO

4

1l

z

:

0 4 20

HORAS BE UM DIA

b} SISTEMA PREDOMINANTEMENTE HIDRAULICO

z

wt, ’M -

2 i
W% L

12
HORAS DE UM DIA

FIGURA 15 - Atendimento de uma curva de carga didria tipica
para umn sistema hidrotérmico, com predomindncia
de usinas termelétricas em um caso e hidrelétri-
cas no outro
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FIGURA 16 - Valor da Agua num sistema hidrotérmico

Nessa situagdo, um incremento de energia%é atendido sempre
com a operacdo de usinas termelétricas, ou seja, em gualquer mo-
mento que uma quantidade de energila adicional é& recessaria, ine
corre-se em custos marginais de combustivel, tantc nas estagie
Gmidas quanto nas estagdes secas, ¢ tanto nos horérios de pont
quanto nos horéarios fora de ponta. Mesmo que uma certa quantidade
a mais de Agua possa ser turbinada para suprir ume demanda adi-
cional de energia num certo periodo, esse fato implica gue devera
haver uma maior geracgfo térmica num outro momento, para compensar
a perda de agua. E, na medida que a capacidade térmica estd to-
talmente utilizada, divide-se o custo marginal de adigdo de capa-
cidade pelo numero de horas de plena utilizagdo e, a este quo-
ciente somam-se os custos marginais de combustivels, obtendo-se
assim o custo marginal de energia. O incremento da demands mos-
trado na area IV pode ser atendido com o dumentce da capacidade
instalada das usinas hidrelétricas. O custo adicional de energia
da area IV deve ser suprido pelo aumento da capacidade térmica, e
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isso ja& foi computado no custo marginal de energia. Portanto, o
custo marginal de capacidade durante o periodo de ponta é o custo

incremental de capacidade hidrelétrica menos o custo referente a
fragdo da capacidade térmica utilizada para geragdo de energia.

Outras configurac8es de sistemas hidrotérmicos s8o possi-
veis, mas usualmente o CMLP para esses casos pode ser analisado
de forma anadloga a vista aqui.

3.6. 0 CALCULO DOS CUSTOS MARGINAIS NO BRASIL

Nesta seg¢d@io apresenta-se a metodologia de célculo do custo
marginal de energia elé:rica, que estd sendo empregada pela ELE-
TROBRAS para a obteng8o dos custos marginais de geracgao, de
transmiss8o e distribuigdo, utilizados a posteriori, na formacédo
das tarifas.

3.6.1. 0S CUSTOS MARGINAIS DE GERAGAO

No Brasil, o parque gerador de energia elétrica é composto
de um sistema hidrotérmico predominantemente hidraulico. A expan-
s3o do sistema brasileiro nos préximos anos se dard basicamente
pela construg8o de novas usinas hidrelétricas, gue sdc em sua
grande maioria usinas de média queda, com grande capacidade de
armazenamento. Nos planos de expansido do sistema, o0s orgamentos
preparados para cada projeto incluem todos OS§ gastos previstos,
ndo havendo distingf@o entre as instalagBes que s8o necessarias
para a produgdo de energia e aquelas que apenas aumentam a capa-
cidade de ponta.

Nesses planos, a expans2o da capacidade geredora ¢ ajustada
pelo crescimeto dos requisitos de energia. Esses requisitos sao
supridos pelo aumento da capacidade de geragdo, cgue se da de wuma
maneira discreta, em fungdo do porte das maquinas e dos reserva-
térios. A indivisibilidade dos investimentos faz com que o acrés-—
cimo do custo anual de produgdo varie substancialmente ao longo
do periodo de planejamento. O Ministério das Minas e Energia
[1981-b] optou pela obtengdo de ui valor Gnico, referido ao ini-
cio do horizonte, que represente o custo marginal de longo prazo,
utilizando-se da expressdo: i
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-k
(1+1) CAN

M2

CMLP = Kk

1
O
~

(3.10)

N -k
8760 by (1+1) IR

onde:

CMLP

I

Custo marginal de longo prazo, em US$H/MWh;

CAN

Acréscimo do custo anual de produgBo, devido as usi-
k nas que entram em operac¢do no ano k, em US$;

IR Incremento dos requisitos de energia no ano k, em

k MW/ano;
i - Taxa de desconto;

N -~ Final do horizonte de planejamento.

A solugdo encontrada para a diferenciagdo do custo marginal
a longo prazo entre ponta e energia, fol a de se valorizar a ca-
pacidade de ponta das usinas geradoras, pelo custo de construgio
de usinas especializadas para operac¢do em ponta. 0 custo marginal
de energia a longo prazo resulta do programa de obras do plano de
expansio, descontando-se em cada usina o custo de instalagdo da
poténcia equivalente a sua motorizag@io valorizada pelo custo mar-
ginal de expansao da capacidade de ponta.

Por seu turno, as usinas de ponta apresentam uma pequena ca-
pacidade de geragdo de energiz. Assim sendo, é necessario deduzir
do orcamento das usinas o crédito referente a capacidade de gera-
cdo de energia, valorizada pelo custo marginal da energia adicio-
nada ao sistema. Como para determinar o custo marginal da energia
adicional, é necessario utilizar o custo da ponta alternativa,
existe uma clara interdependéncia no processo.

Além disso, deve ser observado que as usinas de ponta nao
operam de forma continua. Sua produgdo de energia é concentrada
nos periodos onde a demanda de ponta é mais elevada. Caso a ener-
gia produzida nesse horario tenha maior valor, a contribuigido de
energia da usina de ponta deveréd ser valorizada pelo custo margi-
nal de energia na ponta.

As equagdes que mostram as interrelag¢gdes entre os custos
estdo indicadas na Tabela 2. A diferenga entre os custos margi-
nais de energia, na ponta e fora da ponta, € a Unica incdgnita
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que impede a solucao do conjunto de equagoes deste quadro. A de-
terminagao do parametro o sera apresentada em seguida.

TABELA 2 - Custo marginal a longo prazo - Interrelagoes

o - oy . S — " o - " o ‘€ - "y oo o - o W ooy T i S - " " W . " 300 W0 0600 o o T o Oy V. o S Vot i o

l i
! CMP = CIP - 8,76 x FC x CME' (3.11) |
! i
l |
| P |
| CME = CMLP - CMP . __ T (3.12) |
l 8,76.Q i
I T I
| |
| l
} CME = BCME' + (1-B) . CME" (3.13) |
l |
| |
| CME' = QCME" (3.14) |
| i
| !
onde:
CMP - Custo marginal de penta, em US$/kW.ano;

CIP - Custo de construg%c de usinas especializadas para ope-
ragao em ponta, em US$/kW.ano; !

t

CME - Custo marginal de energia, em US$/MWh;

CME' - Custo marginal de energia na ponta, em Us$/Mwh;
CME" - Custo marginal de energia fora da ponta, em USH/MWh;
CMLP - Custo marginal a longo prazo, em US$/MWh;
P - Poténcia total adicionada ao sistema, em MW;
T
Q@ - Acréescimo do requisito de energia no periodo, em MW
T ano; i

FC - Fator de capacidade da usina de ponta;



53

B - Parcela do tempo representada pelo periodo de ponta;

o - Diferenga relativa entre os custos de energia na pon-
ta e fora da ponta.

Como o sistema gerador é congtituido por usinas hidrelétri-
cas e usinas termelétricas de base, ndo existem usinas tédrmicos
como as turbinas a gés, que operariam somente nos horarios o
ponta. Estas Gltimas caracterizariam uma diferenga no custo de
produgdo devido ao elevado custo do combustivel para sua opera-
gdo. Por outro lado, existem razdes fisicas que levam a uma maior
necessidade de &gua no periodo de ponta, para produzir uma mesma
- quantidade de energia que fora da ponta. 0Os dois principais moti-
vos sdo: a elevagdo do canal de fuga, reduzindo a altura de queda
e, consequentemente o rendimento energético da agua, e a necessi-
dade de se turbinar uma quantidade de 4gua acima do ponto o6timo
do conjunto turbo-gerador.

0 procedimento adotado pela ELETROBRAS foi simular a opera-
¢Ao do sistema com dols tipos de curva de carga, conforme indicado
na Figura 17. A primeira com a curva de permanéncia de carga de
trés patamares, representando razoavelmente a situagdo real do
sistema. A segunda com a curva de carga plana (linha pontilhada
da figura), representando a situag8o limite de 1indiferenga nos
pontos horérios. Em ambos o0s casos o requisito de energia fol o
mesmo.

POTENCIA
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FIGURA 17 - Curva de permanéncia de carga
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A simulagdo foi realizada ao longo do periodo critico da
configuragdo. A diferenga de armazenamento no final do periodo
no caso plano representa uma economia de &gua devido & n3o opera-—
G8o em ponta. Consequentemente, a energia firme do caso plano &

maior e a perda de energia firme foi atribuida ao consumo adicio-
nal de ponta.

A determinagdo de o, diferenga relativa entre os custos
marginais de energia na ponta e fora da ponta, foi feita pela ex-~
pressdao a seguir:

a = 1 + AEF (3.1%8)
AEP
onde:
AEF -~ Energia firme adicional obtida com a czurva de carga

plana, em MW ano;

AEP - Energia demandada no horério de ponta, acima do requi-
sito médio, em MW ano.

Quanto a diferenga sazonal dos custos de produgfo nos perio-
dos UGmido e seco, optou-se por ndo se considerar este fendmeno no
cédlculo dos custos marginais.

3.6.2. CUSTO MARGINAL DE REDES

A rede elétrica no Brasil é dividida em tré&s grandes grupos,
segundo suas fungdes no sistema: interconexdo, repartigio e dis-
tribuigdo.

3.6.2.1. A INTERCONEXAOQ

A rede de interconexdo tem como fungdo escoar a poténcia ge-
rada nas usinas para os centros consumidores. Ela é constituida
de um sistema tronco de Extre Alta Tens3o (EAT) e algumas tensdes
de nivel inferior que atendam esta finalidade. A variavel que ex-
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plica o desenvolvimento dessa rede, num horizonte de planejamento
de longo prazo, € a poténcia instalada nas usinas. Tal ccorre
porque existe aleatoriedade nas afluéncias as usinas, e o sistema
de transmiss@o tem que ser dimensionado para permitir o processa-
mento de toda a vazdo turbinavel, de modo a evitar vertimentos
desnecessarios.

Para o célculo dos custos marginais do sistema de intercone-
X80, segue-se a abordagem do Custo Incremental Médio (CIM), que é
apresentada na secgdo 3.4.1, na parte referente ao calculo dos
custos marginails de transmissfo. No Brasil, s8¢ obtidos valores
de custos marginais regionalizados para os tré&s subsistemas do
pais, que s3o Norte/Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

3.6.2.2. A REPARTIGAO

A malha do subsistema de repartigdo inicia-se nas subesta-
¢Oes Extra-Alta/Alta Tensfo e destina-se a suprir os consumidores
de maior porte e as subestagfes de distribuicfo. 0 balizamento de
seus limites, em termos de tensbes utilizadas, aparece na Tabela
3.

As tensOes inferiores a 69 kV n8o tem condigdes técnicas de
transporte de energia a médias dist8ncias, o que as exclui das
fungbes de repartigao.

Para os subsistemas de repartig¢do o uso da demanda como va-
ridvel determinante dos investimentos é perfeitamente viavel, co-
mo mostra o Relatdédrio Técnico sobre Custos Marginais das Malhas
de Reparticg8o e das Redes de Distribuigao, de?dezembro de 1984,
da ELETROBRAS. Esta afirmacg#o permite duas opgdes de célculo para
os custos marginais de repartl¢gfio, que sdo o CIM, mostrado ante-
riormente, e o custo marginal calculado a partir das Leis de
Quantidade de Obras (LQC).

A Lei da Quantidade de Ovras surgiu de estudns de
cem certos tipos de obres com o crescimento da demanda
Obtém-se, entdo, uma lei de crescimento representativa, com a po-
téncia como varidvel incependente. Com sua aplicagBo, e uma vez
definidas as obras (ou agregados) que entram na expansio do sis-
tema de reparticgZo, obtém-se a taxa média de inveztimento. A par-
tir desta taxa é calculasdo o custo de desenvolvimento anual, e
ent3o pode-se calcular ¢ custo marginal.




TABELA 3 - Niveis de tensdo da rede de reparticgio
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3.6.2.3. A DISTRIBUIGCAQ

Considera-se Distribui¢@o todas as obras do Sistema Eilétri-
co, a jusante das linhas de Repartigdo, operandce em tensbes abal-
xo de 69 kV, e as subestagdes abaixadoras, em qualquer tensio
primédria e com tensB3o secundaria menor que 69 kV.

Na expansf@o das redes de distribuigfo é possivel a aplicagdo
da Lei da Quantidade de Obras, onde os investimentos s3do estima-
dos a partir da utilizac8o do consumo de energia (kWh) nos calcu-
los, ao invés da demanda de ponta. Aqui, também, obtém-se a taxa
média de investimento, mas que é agregada as, despesas previstas
com a manutencfo do sistema, obtida através de uma 1lei proépria,
para o calculo do custc de desenvolvimento anual, obtendo-se,
ap6s, o custo marginal. :

Deve-se citar, também, que um aumento no consumo de energia
elétrica ocasiona acréscimos de comprimento de redes e um aumento
da bitola dos condutores das redes, que sdo considerados na meto-
dologia adotada. Os custos de manutengdo, por seu turno, sdo de-
crescentes no tempo, devido ao progresso tecnoldgico dos equipa-
mentos, e crescentes com a idade do bem, devido & degradagédo dos
materiais e causas externas agindo sobre os agregados.

Como foi colocado acima, é usado o consumo como variévei de-
terminante dos investimentos em distribuicg8o. Nas outras fungdes
do sistema elétrico (Geracio, Interconex8o, Repartigio) tal opgio
n3do se faz necessaria, uma vez gue ha suficientes medidas de ¢
manda para gerar os custos marginais em seu formato aceguado, lg-
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to é, custos por kilowatt. Assim, deve-se fazer a conversio dos
custos de distribuig&o, por kWh, para custos por kW de ponta, pa-
ra homogeneizagdo com os demais custos a montante do sitema, ja
produzidos nesta unidade. Para que a conversfo seja eficiente, é
necessario que se disponha de suficiente conhecimento das curvas
de carga das SubestagBes AT/MT, ponto onde a convers3o dos custos
marginais se torna imperativa. Este cllculo é realizado utilizan-
do-se o conceito do fator de carga do consumidor geral [MINISTE-
RIO DAS MINAS E ENERGIA - DNAEE, 1984].
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PLANEJAMENTO DE OPERAGCAO E EXPANSAO DE SISTEMAS DE POTENCIA
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Este capitulo apresenta o problema do planejamento da gers
¢do de energia elétrica. No Brasil, a parcela de custos de géraw
¢do corresponde aproximadamente a 55% do total dos custos envol-
vidos no fornecimento dessa forma de energia. Este fato realga a
importéncia dos estudos que visam otimizar o planejamento da ope-
ragdo e da expansdc dos sistemas de gerag8o. Na secdo 4.1 apre-
senta-se o problema do planejamento da operagdo de sistemas hi-
drotérmicos de poténcia e na segdo 4.2 sio abordados os algorit-
mos mais utilizados na resolugdo desse problema. Na segdo 4.3 por
sua vez apresenta-se o problema do planejamento da expansio dos
sistemas hidrotérmicos e na seg8io 4.4 os algoritmos mals usados
na resolugdo desse problema.

4.1. PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Para se abordar o problema do planejamento de operacdo, ini-
cialmente é necessario se descrever as prioridades e as restri-
¢Bes envolvidas na operag8o de sistemas de poténcia. E  exigéncia
fundamental que o sistema atenda a demanda de energia elétrica na
4drea sob sua responsabilidade. Por outro lado, deve procurar s&-
tisfazer esse requisito a um custo minimo, evitando desperdicar
os recursos naturais e econdmicos disponiveis, além de considerar
aspectos de confiabilidade, seguranga e preservagédo do meio am-
biente. No Brasil, onde quase todo o setor elétrico é formado por
empresas do Estado, os objetivos citados acima s8o perfeitamente
compativeis com o papel que as empresas publicas devem desempe-
nhar.

No inicio, os primeiros sistemas de poténpia eram constitui-
dos por apenas uma usina, térmica ou hidréulicé. Os sistemas ge~
ravam a energia solicitada e, na eventualidadayde ndo conseguirem
atender a demanda reprimiam o consumo, isto &, realizavam cortes
de carga. Pode-se dizer que inexistia o problema do planejamento
de operacg3o. As uUnicas restrigdes que deviam ser atendidas no ca-
so das usinas hidrelétricas diziam respeito a exigéncias técnicas
e de usos maltiplos da &gua, como: manter um armazenamento minimo
no reservatdédrio e turbinar um volume minimo de &Agua para evitar o
efeito de cavitac@o nas pés das turbinas; limitar a turbinagem e
vertimento & capacidade dos equipamentos e da obra civil; e man-
ter uma vazdo minima a jusante da usina devido a outros usos da

agua.

Quando os sistemas geradores passaram a operar com mails de
uma unidade, tornou-se necessario descobrir'a forma mais eficien-
te de coordenar o uso dos equipamentes. For exemplo, com a exis-
t8ncia de varias maquinas térmicas, surgiram diversas guestoes
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como: quantas maquinas devem ser ligadas ao mesmo tempo; quando
as maquinas devem ser ligadas; quanta energia deve gerar cada ma-
quina; quando é conveniente parar méquinas para manutencgfo?

A utilizagdo simult@nea de usinas térmicas e hidrelétricas
levanta outras questdes, além daquelas tipicas de sistemas puraé
mente térmicos. 0 custo de gerag8o hidrelétrica praticamente in-
depende da guantidade de energia produzida. No entanto, os recur-
sos primarios (4gua) s8o limitados e de natureza aleatdria. Se a
usina hidrelétrica tem capacidade de armazenar vazdes afluentes,
é necesséario encontrar, a cada instante, o compromisso entre usar
os recursos hidréulicos evitanto gerar nas usinas térmicas, a fim
de economizar recursos econdmicos e, guardar agua para turbinar
em momento mals oportuno, economizando recursos naturais.

0 planejamento se torna mais dificil quando existem véarias
usinas hidrelétricas. A localizagdo e posigdo relativa degssasg
usinas podem ter um papel importante. Se as usinas estdoc cons-
truidas em uma mesma bacia hidrografica é necessario contemplar o
acoplamento hidréulico, isto é, a agua turbinada ou vertida numa
usina & convertlida em vazZo afluente para a usina a Jusante.

Mais dois fatores complicadores estéo presentes no planeja~-
mento da operagdo. A n8o linearidade da fungd@o de geragdo das
usinas hidrelétricas e a demanda de energia, que além de ter ci-
clos diarios, semanais e anuais, é também um parmetro sujeito a
incertezas, de previsdo dificil em periodos longos.

Os grandes sistemas de poténcia brasileiros sdo predominan-
temente hidrelétricos e mais de 90% da energia elétrica produzida
no pais é de origem hidréaulica. Como as fontes de energla hidre-
létrica s8o limitadas, é obrigatbébrio um bom planejamento da ope-
racdo nesses sistemas. Caso contrario, ndo se pode garantir se-
quer a exigéncia bésica de gerar o suficiente bara atender a de-
manda. o 8

4.2. MODELOS DE PLANEJAMENTO DA OPERAGAO

A partir de 1940, uma série enorme de trabalhos fol publica-
da sobre o planejamento da operagdo de sistemas de potércia, mos-
trando todo o esforgo que tem sido desenvolvido na melhor identi-
ficagdo do problema, em toda a sua complexidade, e na busca de
solugBes. O objetivo permanece o mesmo, ©o de diminuir os custos
de produgdo. O advento dos computadores teve uma influéncia fun-
damental nesse processo, e propiciou a implantagdo de diversos
modelos baseados em simulagdo, programagdo linear e ndo linear e,
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mais recentemente, métodos de decomposicio.

Os modelos de simulag8o foram aplicados inicialmente a sis-
temas puramente térmicos, que sio majoritarios em termos da capa-
cidade instalada hoje no mundo. A simulagio deterministica con-
siste na alocag8o da geragdo correspondente a cada usina, na cur-
va de permanéncia de carga, até que a demanda seja completamente
atendida. Essa alocagfdo é realizada obedecendo a uma ordem de sge-
quéncia determinada pelos custos marginais crescentes de Qgﬁu%
de energia [ANDERSON & TURVEY, 1977]. Na medida en que a ma
cresce ou decresce, a posig#o relativa das usinas na curva de
permanéncia de carga é alterada de forma a acompanhar as mudangas
ocorridas. Dessa maneira, os custos operacionais do sistema vio
estar num minimo, pois as usinas com maiores custos operacionais
estardo gerando um minimo de poténcia, ou mesmo paradas.

Os modelos de simulag8o probabilistica usam o conceito de
distribuigdo de probabilidades, para descrever a carga do sistema
e as saidas forgadas das wunidades geradoras [BOOTH, 1972-a;
SULLIVAN, 1977]. O modelo estatisticamente incorpora o efeito
aleatério das saidas forgadas no atendimento da curva de perma-
~néncia de carga, através de um processo de convolugdo. Fara este
objetivo, um modelo de carga e um modelo de saidas forcadas sao
combinados a fim de se obter um modelo de carga equivalente. As
usinas sdo, entdo, convoluidas na curva de carga equivalente, de
forma a propiciar custos minimos de produgdo. Esses modelos de
simulagdo podem ser aplicados satisfatoriamente em sistemas domi-
nados por usinas térmicas e com quantidades relativamente peque-
nas de usinas hidrelétricas.

Para o planejamento da operagdo de sistemas predominantemen-
te hidrelétricos é utilizado em horizontes de longo prazo o méto-
do de curva limite [KUIPER, 1973; CARVALHO & PIMENTEL, 1979]. A
curva 11m1te é obtida na simulagio dos sistemas, e para a execu-
Géo destas é utilizado o conceito de reservatorlo equivalente

A representagdo por reservatério equivalente supde a geracgio
hidrelétrica como uma fungio linear do volume d'agua turbinado.
Um fator de convers#o, correspondente a energia gerada por unida-
de de volume turbinado, é associado a cada usina do sistema. Tal
fator é denominado "produtividade'" da usina. A dgua armazenada em
um reservatédrio é transformada em energia quando turbinada na
usina imediatamente a jusante, & em todas as usinas a Jusante,
até a foz do(s) rio(s). Definindo-se o fator de convers3o acumu-
lado, como a soma dos fatores de convers3o de todas as usinas hi-
drelétricas a Jusante do reservatdério, a energia potencial acumu-
lada é o produto do fator de conversfio acumulado pelo volume Gtil
de agua existente no reservatério. '
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A energia potencial total reunida no sistema, isto &, a
energia acumulada no reservatério equivalente, é o somatdério da
energia de cada reservatério. O procedimento utilizado para o
cdlculo da energia afluente ao reservatédrio equivalente é analogo
ao descrito acima.

Em seguida é realizada a simulag8io, com as diversas hidrau-
licidades existentes no histérico de vazdes. Determinam-se as ne-
cessidades minimas de armazenamento a cada intervalo de tempo do
horizonte de planejamento, de modo a nf3o se observarem cortes de
carga. A curva envoltdéria das necessidades minimas de armazena-
mento é chamada curva limite.

Através da simulag8do obtém-se uma politica de operacio do
reservatério equivalente, mas o que frequentemente é necesséario,
€ a politica de operacdo de cada reservatédrio do sistema. A dig-
tribuigdo do armazenamento do reservatédrio equivalente pelos re-
servatérios componentes é feita usando-se algumas regras de alo-
cagdo. No Brasil, os reservatérios s#o classificados, =m termos
de prioridade de operagdo, de acordo com as perdas marginais es-
peradas de energia, causadas pelo decréscimo de wuma unidade de
energia armazenada em cada um deles. Esta regra é baseada no fato
de que, durante o depleclonamento do reservatdério, a reducioc de
altura liquida de queda produz uma redugdo na produtividade da
usina.

Como foi visto, a curva limite 86 guarda informacgdes sobre a
operagdo do sistema nos anos do periodo critico do histérico.
Portanto, implica que a operacgiic do sistema utilizando-se dessa

metodologia € insatisfatbdria para periodos de hidraulicidade mais
favoréavel.

O conceito de reservatério equivalente é{também utilizado em
modelos baseados em Programagdo Din8mica, que & uma técnica de-
senvolvida por Bellman [1957] ‘para resolver problemas de decisdes
sequenciais. Esta técnica proporciona uma maneira simples de con-
templar aleatoriedades, notabilizando a Programacgfo Dindmica Es-
tocéstica como a estratégia mais utilizada para o tratamento da
aleatoriedade das vazdes fluviais [ PRONOVOST, 1978: COSTA et
alii, 1983; QUINTANA & CHIKHANI, 1981; SHERKAT et alii, 1985]. As
necessidades computacionais da Programagfo Din&mica convencional,
exponencialmente crescentes com o nimerc de varidveis de estado do
problema, limitam fortemente as aplicagdes desta técnica. Versdes
iterativas, bem mais sofisticadas, como a Programacdo Dinamica
Diferencial Discreta e a Programagéo Din&@imica por Aproximagdes
Sucessivas permitem a utilizag¢do de um maior nGmero de variéaveis,

de estado, mas os tempos de processamento sfo ainda elevados.
|

A programagdo din@mica também tem sido utilizada em conjunto
com técnicas de decomposigdo = cocrdenagdo. Soares [1980] e Lyra
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[1979] aplicaram a decomposig¢io dual ao problema da otimizacgdo de
sistemas hidrotérmicos, de modo a separar em um subproblema espe-
cifico as usinas hidrelétricas. Nesse subproblema o objetivo é a
maximizag&do da geragdo hidrelétrica, onde Lyra aplicou a Progra-
magdo Din&@mica Diferencial Discreta.

A programacg@o linear, formalizada por Dantzig [1951], é uma
metodologla computacional para encontrar uma politica de decisdes
que minimize (ou maximize) uma fungdo objetivo linear, sujeita a
restrigdes lineares [SACAROVITCH, 1971; LUENBERGER, 19731. Apre-
senta a dupla vantagem de ser conceitualmente simples e extrema-
mente eficiente. Uma das dificuldades associadas ao plarnejamento
da operagdo, como mencionado anteriormente, é a nfo linearidadade
da maior parte das fungdes envolvidas. No entanto, sob determina-
das condig8es, aproximar linearmente essas fung¢des n3o invalida a
fidelidade do modelo. Anderson [1977] apresenta um bom exemplo de
modelo de operagdo de sistemas hidrotérmicos usando esta técnica,
e Silva [1984] a aplicou na otimizagio da geracio cas usinas do
rio S&o Francisco.

Técnicas de programagdc ndc linear também Foram aplicadas ao
planejamento da operagfo de sistemas de poténcia. Gagnon e Bolton
[1978] aplicaram um método de penalizag#io aliado ao gradiente
conjugado, na otimizagdo de curto prazo de um grande sistema hi-
drelétrico, operado pela Bonneville Power Administration, nos Es-
tados Unidos. Hanscon e Laford [1976] otimizaram a operacgdo de
médio prazo do sistema hidrelétrico da Hydro-Québec, no Canadéa,
por um método derivado do gradiente reduzido. Bissonette et alii
[1986] deram continuidade ao desenvolvimento deste trabalhc. Nos
Gltimos dois anos passou-se a usar o método do gradiente projeta-
do, adaptado para tirar vantagens da estrutura do problema, aco-
plado a um sistema de gerenciamento da base de dados, de modo a
facilitar o uso do modelo. No Brasil, Lyra et alii [1982] e Cor-
reia [1984] empregaram técnicas semelhantes a&,gradiente reduzido
para otimizar a operag8io energética do médio SHo Francisco.

Os métodos de decomposicgio tém sido utilizados mais recente-
mente na solugdo do problema do planejamento da operagio de sis-
temas hidrotérmicos e tem se mostrado Dbastante promissores.
Pereira e Pinto [1983] aplicaram um método para coordenar o pla-
nejamento da operagio de médio e curto prazo do sistema hidrotér-
mico da regidio sudeste do Brasil, utilizando o método de decompo-
sigdo de Benders. Esta técnica permitiu traduzir as restrigdes
elétricas do curto prazo, como uma restrigdo a ser adicionada ao
problema de planejamento da operagfo de médio prazo, através de
um corte de Benders. Habibollahzadeh e Bubenko [1936] aplicaram o
método de decomposigdo de Benders para a operagfio de sistemas hi-
drotérmicos de poténcia, no planejamento de operagdo de curto
prazo, onde o problema mestre, que abrange as variaveis inteiras,
define a entrada ou ndo em operagdo de usinas térmicas. O subpro-
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blema comporta somente variaveis continuas e considera o problema
do despacho economico.

4.3. PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Para o problema do planejamento da expansao de sistemas de
poténcia, pode-se dizer que os objetivos a serem atingidos sao os
mesmos do problema de planejamento da operagao, mas considerando-
se a demanda crescente no tempo. Ou seja, € exigéncia fundamental
que o sistema atenda ao crescimento da demanda de energia elétri-
ca na area sob sua responsabilidade. Por outro lado, deve procu-
rar satisfazer esse requisito minimizando o valor presente dos
investimentos e custos de operagéo do sistema, evitando desperdi-
gar os recursos naturais e economicos disponiveis, além de consi-
derar aspectos de confiabilidade, seguranga e preservacas do meio
ambiente.

Para o atendimento desses objetivos, torna-se necessari:
descobrir, entre um elenco de possibilidades de expansao do sis-
tema, qual é que melhor satisfaz aos objetivos e restrigoes do
plane jamento.

Na expansao de sistemas puramente termelétricos, 0 problema
de planejar a expansao passa pelo estudo dos investimentos neces-
sarios e pelos ganhos operacionais, em termos de diminuicao de
custos, que a entrada em operagﬁo de uma usina mais moderna val
propiciar. No entanto, este problema nao e de grande complexida~
de, pois a avaliacao dos beneficios operacionais para uma usina
termica é direta, considerando a nao limitagéo de suprimento de
seu combustivel. !

E

-

Para o estudo da expansao de sistemas hidrotérmicos, & ne-
cessario se fazer uma analise dinamica das novas usinas, devido
as restrigoes de aleatoriedade dos recursos hidricos e dos aco-
plamentos hidraulicos, entre outros. A performance energética de
cada usina candidata € avalizda através de uma simulagao da ope-
ragao do parque gerador hidrotérmico, acrescido da nova usina
proposta. Assim, e possivel se fazer uma avaliacdo consistente
das diversas alternativas de expanszo. Esta analise é particular-
mente importante no Brasil, pois o fator determinante da expansao
de nosso sistema tem sido o balango energético, e nao o balanco
de ponta.

Concomitantemente ao estudo das opgoes de novas usinas, é
necessaria a determinagto do cronograma de expansio, pois o mon-
tante dos investimentos requeridos na construgao de novas usinas
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e imenso, o que faz a coordenagao de entrada em operagéo das mes-
mas assumir um papel importante no processo. Qualquer economia
oriunda de um adiantamento ou adiamento de entrada em operacao
pode ser bastante atraente. Cumpre salientar, tambem, que a de-
manda de energia elétrica assumida inicialmente e dependente do
plano de expansao adotado. Pensando-se nesse problema, verifica-
se que uma forma pratica de trata-lo é através de interacdes en-
tre a demanda e o suprimento. Ao se formular um programa de ex-
pansao assume-se uma dada demanda (preferencialmente relacionada
com algum tipo de politioa de precgos) e obtém-se uma solucao de
minimo custo, para em seguida se estimar uma nova demanda com ba-
se nos custos marginais e nos novos pregos.

Diversas abordagens tem sido utilizadas pare  solucicnar
problema de planejamento da expansaoc de sistemas hidrotérmicos. A
segao seguinte comenta algumas dessas metodologias.

4.4. MODELOS DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

A ELETROBRAS e outras empresas do setor elétrico brasileiro
se utilizam de modelos de planejamento de expansao baseados em
simulagao, para a definigao do plano de expansiao do parque gera-
dor, em horizontes de planejamento que variam de dez a quinze
anos (CARVALHO & PIMENTEL, 1979). Quando ha a necessidade de se
incorporarem novas usinas ao sistema, as diversas possibilidades
sao analisadas, simulando-se o sistema e verificando-se quais sao
os custos e as economias de combustivel para o sistema, associa-
dos a implantagao de cada usina e o respectivo ganho energeético
do sistema. Em fungao dessa analise, toma-se a decisdo de cons-
trugcao de uma usina e faz-se uma nova simulagéo, até que todas as
necessidades de atendimento do mercado tenham sido atendidas. Es-
te modelo usa a representacgao de reservatorio equivalente, e os
principios de operagao estao baseados ou nas curvas limites ou na
programagao dinamica estocastica.

Na busca da solugaoc do problema de expansan, o modelo de si-
mulagio nao oferece uma solucao otimizada, nem apresenta nenhuma
referéncia a outras solugoes possiveis. Os modelos que sio apre-
sentados a seguir utilizam técnicas de programagao matematica e
oferecem solugoes de minimo custo.

A programagao dinamica e uma das técnicas de programagao ma-
tematica utilizada para o planejamento da expansao de sistemas de
poténcia. Booth (1972-b) propds um método ; combinando simulagao
probabilistica e programagao dinamica. O processo de otimizacho &
realizado em malha aberta e reduz o problema estocastico a uma
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série de otimizagbes deterministicas. As usinas hidreletricas sio
tratadas de uma forma basfant@ 81mp11flcada. Kuiper [1973] apli-
cou a programagao dinamica a wxpansao do sistema hldreletrlco do
sudeste brasileiro. Cada possivel estado de expansao é avaliado
fazendo-se uma simulagao baseada na agregacao de usinas (Reserva-
torio Equivalente) e na curva limite. E proposta, portanto, uma
otimizagao para a expansao do sistema, sem a preocupagao de se
otimizar o planejamento da operagao.

A programacgao linear & outra técnica de programacac matema-
tica proposta para se planejar a expansao de sistemas de potén-
cia, Nesta técnica, a operagﬁo e a expansao do sistema sao trata-
dos simultaneamente. Beglari e Laughton [1973] apresentam um mo-
delo para a otimizagao da expansao de sistemas térmicos. Dois
anos apos, os mesmos autores [BEGLARI & LAUGHTON, 1975] apresen-
taram uma evelugéo deste modelo, o Método dos Custos Combinados
Este método consiste de uma combinacao de PL e simulagao das con-
digoes de operagao. A solugao do problema é obtida de wuma forma
iterativa, onde sao atualizados os fatores de capacidade das usi-
nas. Anderson e Turvey [1977], por sua vez, apresentam um mode’c
para a expansao de sistemas hldrotpxmloos, congldarandc reservo-
torios em cascata. A ELETROBRAS [CARVALHO & PIMENTEL, 19791 em-
prega um modelo de planejamento de expansao utilizando PL, para
um horizonte de trinta anos e intervalos de c¢inco anos. Nao e
realizada a analise dinamica das usinas. Sao consideradas as di-
versas regioes do pais e o sistema de interligacao.

Um modelo desenvolvido por Oyama [1983] mostrou que e possi-
vel acrescentar, também ao planejamento de expansao de istemas
usando PL, o tratamento da questao da confiabilidade do sistema
de geragao. Este trabalho foi aplicado ao estudo da expansao do
parque gerador do Japao, composto predominantemente por usinas
termelétricas convencionais e nucleares

§

A limitagéo da aplicagao da PL no problema do planejamento
da expansao de sistemas de pQTenCLa reside no fato de que as uni-
dades geradoras das usinas hidreletricas em geral, e as do elenco
de possibilidades do plano de expansao em particular, tem uma po-
tencia previamente definida. A solugao encontrada nos modelos de
PL, na maioria dos casos, nac equivale ao equipamento disponivel.
E necessario, portanto, para a obtengao de solugoes mais preci-
sas, a incorporagao de variaveis inteiras, para se modelar a en-
trada em operagao das. novas unidades.

Para resolver este problema para a expansao ce sistemas ter-
melétricos, Fernando et alii [197871 utilizaram o Fétode dog Cus
tos Combinados. A solugao do probtwna da expansao e obtida com o
uso de programagao inteira, atraves da aplibe&D do método
"Branch and Bound", onde ocg parametros de operagau sac calcula-
dos, iterativamente, atraves de slmulagoes probablizstlcas. A 51~
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mulacd@o probabilistica considera os valores esperados de perda de
carga e de energia ndo atendida, como parfmetros de confiabilida-
de usados para se estimar de uma forma realista os custos de ope~
rag&do associados ao plano de expans3o proposto.

Mais recentemente, os métodos de decomposigZ@o té&m sido apli-
cados a resolug8o do problema do planejamento da expansdo, com
substancial redugdo dos tempos computacionais necessarios 4 exe-
cugfo dos algoritmos, e propiciando o tratamento de problemas de
maior porte. O Método de DecomposigZo de Benders foi empregado
por Noonan & Giglio [1977], Co0té & Laughton [1979] e por Bloom
[1982] no planejamento da expans3o de sistemas predominantemente
termelétricos. Os problemas mestres representam a otimizagdo dos
investimentos em capacicade em todo o horizonte de planejamento,
e os subproblemas se referem a4 questdo do planejamento da opera-
cao.

A performance deste método depende de dois fatores: primei-
ramente, das caracteristicas de convergéncia do método nas itera-
¢O0es entre o problema mestre e os subproblemas, antes que a solu-
c8o 6tima seja obtida; e, em segunde lugar, da eficiéncia em en-
contrar as solugdes do problema mestre e dos subproblemas. FEste
Gltimo fator nada tem a ver com o método de decomposigdo propria-
mente dito.

Uma aplicag8o do método para sistemas hidrotérmicos, com
significativa geragBo hidrelétrica, foi apresentada por Coteé
[1983]. O problema de alternativas de investimento (problema mes-
tre) é resolvido através do uso de programagfo inteira heuristi-
ca, € o subproblema de operagio é formulado como um problema de
otimizagdo de fluxo em redes, para o qual existem algoritmos de
resolugdo bastante eficientes.

A bibliografia sobre planejamento da Opefagﬁo e da expansio
de sistemas de poténcia é bastante ampla. No entanto, ainda hoje
problemas importantes continuam em aberto e novos problemas sdo
colocados, em decorréncia do aumento em tamanho, complexidade e
importidncia dos grandes sistemas de poténcia interligados.



cArPITULO 5

O MODELO PROPOSTO PARA A OBTENGAO DOS CUSTOS
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Neste capitulo é proposto um modelo para o calculo dos cus-
tos marginais de gerag3o de energia elétrica para um sistema com
predomin@ncia de usinas hidrelétricas. Inicialmente é apresentado
0 paryue gerador atual, as usinas candidatas e 08 mercados o
ponta e de consumo de energia a serem atendidos. A segulr, anpre-
senta~se o modelo para a obteng¢Zo do plano de expansio do sistema
e dos custos marginais de gerag¢8o. Finalmente, s30 discutidos os
critérios a serem utilizados para a determinagdo do plano de ex-
pansao.

5.1. UM ESTUDO DE CASO

Procurou~se estudar um sistema de geragdo com as caracteris-
ticas da maioria dos sistemas geradores encontrados no Brasil. Ou
seja, um sistema de geragfo hidrotérmico, com predomindncia de
usinas hidrelétricas. O sistema de FURNAS - Centrais Elétricas
S.A. atendia aos requisitos citados. Este é parte integrante do
sistema interligado do sudeste e desempenha um papel importantis-
simo no parque gerador do pais. A empresa forneceu os dados do
sistema de geragd@o necessarios a execugdo deste trabalho, que sdo
apresentados a seguilr,

A Figura 18 apresenta as usinas termelétricas e as cascatas
das usinas hidrelétricas do sistema, juntamente com os dados so-
bre poténcia das usinas e capacidades dos reservatbrios. 0 siste-
ma é composto atualmente de sste uginas hidreléfriczas, nomercs 2.
4 a 9 e 11, sendo duas destas a fio d'agua, e trés usinas terise-
létricas, nGmeros 17, 18 e 19. S3o0 candidatas ao plano de expan-
sdo da empresa as usinas hidrelétricas de nGmeros 12 a 16. 0s re-
servatdérios de nimeros 1, 3, & e 10 peftencem % outros sistemas,
porém, pelo fato de estarem imediatamene a montante das cascatas
do sistema em estudo, influenciam a operagdo deste Gltimo e sdo
levados em conta, sem a geragio correspondente.

A Figura 19 ilustra as demandas de ponta e de energia (em
termos de poténcia média) para o periodo de planejamento em estu-
do. Estas projegles correspondem a demanda a ser atendida pela
geragdo interna do sistema, e excluem as compras de energia de
Itaipu. E interessante observar que, praticamente todo o cresci-
mento da demanda total do sistema até o ano de 1990 é atendido
pela entrada em operagdo de Itaipu. Somente apds este ano é que a
demanda de ponta e energia do pargue gerador de FURNAS wvolta a
crescer.

;

Dados técnicos e econdmicos adicionais relevantes para a mo-

delagem proposta, estdo contidos no ANEXO 1.
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FIGURA 18 - Usinas hidrelétricas e termelétricas de Furnas
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FIGURA 19 - Projec¢des das demandas de ponta e energia

5.2. O MODELO DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO

Para a determinagZo dos custos marginais de geragdo do sis-
tema FURNAS, faz-se necesséria a determinagdo do plano de expan-
sdo do parque gerador e de sua politica de operagao.

A construgdo de uma usina hidrelétrica envolve periodos de
quatro a oito anos, dependendo do porte da usina. Neste estudo,
entdo, adotou-se um horizonte de planejamento de 10 (dez) anos,
de modo a se verificar a evolugdo da expanséoido parque gerador
e, também, a evolugfo dos custos marginais. Este horizonte de 10
(dez) anos foi dividido em vinte intervalos semestrais, onde cada
2 intervalos representam um ano. O primeiro representa o periodo
Gmido ou de maior incidéncia de chuvas e o segundo representa o
periodo seco ou de menor incidéncia de chuvas.

O modelo proposto tem, portanto, como objetivos a determina-
gd8o de um cronograma 6timo de construcgfio de novas usinas e uma
operagdo 6tima do sistema, a longo prazo. Este objetivo deve ser
atingido com a minimizagdo dos custos de capital e dos custos
operacionais do sistema de geracdo, atendendo simultaneamente Aas
demandas de ponta e energia, durante o horizonte de plane jamento.

(e

A Fung@o Objetivo deve expressar os objetivos citados acima.
Para se determinar a expansfio do parque gerador, a parte da Fun-
Gdo Objetivo referente 4s variaveis de capacidade das usinas hi-
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dreletricas candidatas ao plano de expansao, pode ser expressa de
duas formas distintas.

he
No primeiro caso, as variaveis de capacidade, G sy  EX-
i,t
pressam a capacidade nominal instalada da usina hidrelétrica i,
para um certo intervalo t, do horizonte de planejamento.

A fungao objetivo em relagao a estas variaveis seria a se-
guinte:

T-1 he he hc hc hc hec
min I z C . G + I Cet . G (5.1)

onde

T = numero de intervalos contidos (semestres) no horizonte de

plane jamento;
N = numero de usinas hidrelétricas candidatas ao plano de ex-
he pansao.
hc
C = custo unitario atualizado de capital e encargos iixos,
i,t em US$/MW semestre, da usina hidreletrica i, no tempo t.
Este custo e obtido da seguinte formg:
he
he C
C = i (5.2)
i,t t
(1+3)
onde
J = taxa de retorno semestral;
he ;
C = custo unitario de capital e encargos fixos, em US? pMWuse=

i mestre, da usina hidreletrica i. E
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hc he n
c = Ct j(1+3) (5.3)
i i n
(1+3) -1
onde
he
Ct = custo unitario de capital e encargos fixos, em US$/MW,
i da usina hidrelétrica i.
hc
Cet = € o custo unitario atualizado de capital e encargos
i, T fixos, em US$/MW.semestre, da usina hidrelétrica i,
no ultimo intervalo do horizonte de planejamento, Fste
custo e obtido da segu.nte forma:
he he
Cet = ET . C para i = 1,...,N e (5.4)
i, T i,T he
ET = 1 (5.5)
1~ 1
1+3
onde
ET = ¢é um fator multiplicativo que propicia a corregao dos

efeitos terminais do programa de expansao.

Embora a influéncia dos custos atualizados que  ocorrem noes
ultimos intervalos de planejemento possa ser pequena, o3 efeitos
terminais ocasionados pelo fruncamento do periodo de estudo podem
ser ainda significativos em &lguns casos. O efeito do truncamento
& ignorar os custos incorrides apos o horizonte de planejamento.
A aproximagao utilizada para incluir estes efeitos terminais as-
sume que 08 custos de capital e encargos fixos apés o término do
periodo de planejamento relacionam-~se com 0s custos corresponden-
tes ao ultimo intervalo através de una serie geométrica, cuja
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razao corresponde a taxa de desconto adotada. Os oomponentes deg-
ta serie 1nf1n1ta sao somados, no limite, e o resultado € atuali-
zado para o inicio do periodo de planejamento. O fator multipli-
cativo ET possibilita esta correcao dos efeitos terminsis do
programa de expansao.

Neste caso, uma vez tomada a deciszo de instalagao de uma
he
certa capacidade G , esta devera permanecer como valor minimo
i,t
para os préximos intervalos, de modo a garantir a consisténcia do
fluxo de caixa. Portanto, deve-se incluir na modelagem a seguinte
restricao:

he he ~
G s G para i =1,...,N e t=1,...,T (5.6)
i,t i,t+1 hc

; Uma segunda abordagem seria a de se exprimir as capacidades
das usinas candidatas ao plano de expansao na fungao objetivo
atraves de incrementos de capacidade.

A fungao objetivo em relacgao a estas variaveis seria a se-
guinte:

N
he T he he
min b ) Ci . I (5.7)
i=1 t=1 it i,t
i
]
onde i
he ]
I = um incremento de capacidade da usina hidreletrica 1, no
i,t intervalo t, em MW, Fazendo-se uma equivalencia com a
variavel de capacidade nominal tem-se:
he t he
G = b I para i = 1,...,N e t =1,...,T (5.8)



Ci = representa o custo unitério atualizado de um incremento
i,t de capacidade, em US$/MW.semestre, da usina hidrelétrica
i, no intervalo t. ©Neste custo estd embutido o im-
pacto deste incremento em todo o periodo de amortizacgdo

do capital, conforme indicado a seguir.

he
Para a obtengdo de Ci »  parte-se do preszuposto que os
i,t
custos expressos nas fungdes objetivos, em ambas as abordagens,
devem ser semelhantes, para um mesmo programa de expansio. Por-
tanto, para uma dada usina hidrelétrica i, temos:

T-1 he hc he heo T hec he
b C . G + Cet G = z Ci . I (5.9)
t=1 i, t i,t i,T i, T t=1 i,t i,t
T-1 hc t he hc T he T he he
L C . L I + Cet LI = L Ci I (5.10)
t=1 1i,t s=1 1i,s i,T s8=1 1,s t=1 i,t i,t
T T-1 he he he T hc he
b I C + Cet I = I Ci . I (5.11)
t=1 | 8=t 1i,s i,T i,t t=1 i, t i,t
he Tw1 he he
Ci = X C + Cet (5.12)
i,t g=1 i,s i,T

A abordagem de incrementos de capacidade foli a escolhida pa-
ra a resolugdo do problema apresentado. Nesta & desnecesséaria a
inclus8o da restric8o de valor minimo de capacidade para o inter-
valo subsequente, diminuindo o numero de restrig¢des necessérias a
modelagem, e consequentemente a matriz de restrigdes.

A Fungdo Objetivo completa a ser minimizada é dada por:
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N
he T he he he he
min z z Ci I + 0 . 2 +
i=1 t=1 i, t i,t i,t i,t
- -
N N
T he he he | te te te
L z 0 B/ ) + L 0 A ) (5.13)
t=1 Jj=1 j,t j,t’ k=1 k,t k,t
onde
N (N ) = nOmero de usinas hidrelétricas (termelétricas) exis—
he te tentes no inicilo do perfiodo de planejamento e as
previamente programadas para entrar em operacdo du-
rante o horizonte de planejamento. Em algumas res-
trigdes é usado, para maior simplicidade, somente o
indice N , que inclui as usinas hidrelétricas exis-
h
tentes (N ), assim como as usinas hidrelétricas can
he
didatas (N ,
hc).
hc he te
Q0 (O s, O ) = custo unitario atualizado dos encargos va-
i, t J,t k,t ridvels, em US$/MWh, da usina hidrelétrica
candidata 1 (hidrelétrica existente 3
termelétrica existente k), no intervalc L.
he he te
Z (Z s O ) = geragdo da usina hidrelétrica candidata i
i,t j,t k,t (hidrelétrica existente j, termelétrica

As principais

das a seguir:

existente k), em Mwh, no intervalo t.

restrigdes mateméticas do modelo estdo indica-
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(a) Atendimento da demanda de ponta instant8nea

N N N
he he te te he t he
z G + L G + L LI z Dp (l+r ) ,
Jj=1 Js,t k=1 k,t i=1 s8=1 1i,s t t
para t=1,...,T (5.14)

onde

Dp = demanda de ponta instant@nea, em MW, no intervalo ¢t;
t

r = margem de reserva de capacidade, em MW, no intervalo t.
t

(b) Atendimento da demanda de energia

Z 2 D, para t=1,...,T (5.15)

onde

D = demanda de energia, em MWh, no intervalo t.

t

(¢) Fungso de geragdo das usinas hidrelétricas

A funcgdo de geragdo das usinas hidrelétricas é daca pela se-
guinte restrigéo:
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-6
Z - (2,61 x 10 ).e.k .(U .H ) £ 0 (5.16)
i,t ‘ t i,t i,t
onde
Z = energia, em MWh, gerada na usina hidrelétrica 1, duran-
i,t te o intervalo ¢t;
3
U = turbinagem média, em m /s, da usina hidrelétrica 1, 5o
i,t intervalo t;
H = altura liquida média de queda, em m, da usina hidrelé-
i,t trica 1, no intervalo ¢t;
e = eficiéncia da usina hidrelétrica 1i;
k = numero de segundos no intervalo t;
t

(2,61 x 10 ) é um fator de conversdo de unidades.

A expressdo (5.16) é nBo~linear e n#&o separavel, pois U
it
YA restricgdoc pode

e H , ambas varidveis, formam um produto. |
i,t ‘
ser linearizada se escrita como duas restrigdes, uma com um valor

-

assumido para a turbinagem, U , & outra com um valcr assumido
j’t ~
para a altura liquida de queda, H . Os valcres a serem &sn-
~ Ai’t
sumidos inicialmente por H e U devem ser obtidos atra-
i,t i, t

vés de um conhecimento prévio das usinas.

-6 )
z - (2,61 x 10 ).e.k .U .(H ) £ o© (5.17)
i,t t i,t i,t
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-6
z - (2,61 x 10 ).e.k .H (U ) £ 0 (5.18)
it t i,t  i,t

Apbés a solugdo do modelo, os valores iniciais de 6 e
- i,t
H sdo comparados com os valores obtidos. Se a diferenga en-

i,t
tre ambos ndo estiver dentro de uma certa tolerfincia, assumem-se
novos valores para 6 e ﬁ e uma nova solugdo é obhida.
i,t i,t

Esta abordagem iterativa deve converglr na maioria dos casos em
duas iteragfes. Outras técnicas de linearizacfo, baseadas em
apenas uma restrigdo, com valores assumidos constantes para H
ou U, geram solugdes ndo realisticas em muitos casos, como
apresentado por Cohon [1978].

A altura liquida de queda esta relacionada com o armazena-
mento no reservatério da usina hidrelétrica i através da se-
guinte fungdo:

H = o (S ) (5.19)

#

que é dependente da forma do vale no sitio da usina i. Estas
fungdes sB3o apresentadas de uma forma grafica para as usinas hi-
drelétricas, a menos das a fio d'adgua, no ANEXO 2, e foram incor-
poradas ao modelo através de uma aproximagao }inear, da seguinte
forma: ;

H = a . 3 + b (5.2C
i,t i i,t i
Substituindo~se esta expressfo para H em (5.17) e
i,t
e (5.18) tem-se:
- 6 el
Z - (2,61 x 10 ).e.k .U .(a .S +b ) £ 0 (5.21)

it t i,t i i,t: i
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-6
- (2,61 x 10 ).e.k .({
i,t t
Reordenando-se (5.21), re
-6
Z - (2,61 x 10 )
i,t
.-6 Y
(2,61 x 10 ).e.k .U
t
Define-se, agora:
k1 = (2,61 x !
i,t ‘
k2 = (2,61 x
i,t
k3 = (2,61 x
i,t
Substituindo-se em (5.22)
- k1 .S s k2
i,t i,t i,t i,t

A~

a .8 +b ) (U )5 0 (5.22)
i it i i,t
sulta:
.e.k U .a .3 +
t i,t 1 1i,t
.D £ 0 {(5.23)
i,t 1
...{'j .
10 J.e.k .U .a (5.24)
t i,t 1
-6 .
10 ).e.k .U .b (5.25)
t i,t 1
-6 ;
10 ).e.k .(a .S +b ) (5.26)
t i i,t i
e (5.23), obtém-se, finalmerte:
, para i =1,...,Nh e (5.27)
t=1,...,T
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que expressam as restri¢des da fungdo de geragio de energia. As

constantes kil , k2 e k3 s80 atualizadas a cada nova
i,t it i, t

iteragdo.

(d) Limites de capacidade para as usinas candidatas

t he ~he
r I s G para i=1,...,N , t=1,.,.,T, (5.297
s=1 1,8 i,t he
onde
-hc
G = limite superior, em MW, da capacidade da usina hidrelé-
i,t trica candidata 1, no intervalo t.

(e) Balango din&mico dos reservatdrios das usinas hidrelétricas

S = B + Y + z (U +V ) - U -V
i,t+1 i,t i,t neq n,t n,t it i,t
i
para 1 = 1,...,N e t o= 1,...,T ©(5.30)
h
onde
t
S = volume Util no reservatdédrio da usina hidrelétrica i, em

i,t 3
m , no intervalo t; i
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Y = vaz8o nfo regularizada afluente ao reservatério da usina
i,t 3
hidrelétrica i, no intervalo t, em m :

b

Q = conjunto de usinas hidrelétricas imediatamente a montan-

i te da usina 1i;
3

U = vazdo turbinada pela usina hidrelétrica i, em m , no

i,t intervalo t;
3

Vv = vazdo vertida pela usina hidrelétrica i, em m , no in-

i,t tervalo t.

(f) Limites nos armazenamentos e defluéncias dos reservatérios

S s S para i = 1,...,N e t=1,...,T, (5.31)
i,t i h
U £ U para 1 = 1,...,N e t=1,...,T, (5.32)
i,t i h
v + U 2  Umin para i=1,...,N e t=1,...,T , (5.33)
i,t i,t i h %
onde
S = volume Util do reservatdédrio da usina hidrelétrica i, em
i 3
m
U = engolimento das turbinas da usina hidrelétrica i, em m ;
i

3 t
Umin = vaz8o minima, em m , a Jusante da usina hidrelétrica 1i.
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(g) Limites superiores para geragdo de energia

he t he he
Z £ I d . I para i=1,...,N e t=1,...,T, (5.34)
i,t s=1 1i,t i,s he
he he he
Z < d . G para Jj=1,...,N e t=1,...,T, (5.35)
Jyt Jyt Jst he
te te te
Z s d . G para k=1,...,N e t=1,...,T, (5.36)
k,t k,t K,t te
onde
he he te
d d , d = disponibilidade da usina hidrelétrica can-
i,t j,t k,t didata i (hidrelétrica existente j, ter-

melétrica existente k), no intervalc t.

0 modelo apresentado tem a fungdo objetivo linear e estia su-
jeito a restrigdes lineares. Foi, portanto, resolvido por um al-
goritmo de programagdo linear. Este modelo de programagio linear
serd doravante chamado de Médulo de Planejamento.

5.3. OBTENCAO DOS CUSTOS MARGINAIS DE GERACAO

Como foi definido na segéo 3.4, o custo marginal de 1longo
prazo pode ser definido, de uma maneira geral, como o custo mar-
ginal de todos os ajustes realizados no plano de expanso e na
operagdo do sistema, devido a um crescimento marginal ds demanda,
que é sustentado no futuro.

0 modelo proposto naste trabalho trata simultaneamente a ex-
pansdo e a operacdo do sistema. Portanto, um aumento marginal da
demanda de ponta do sistema, cujo atendimento ¢ garantido pela
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restrigfo (5.14), e um aumento marginal da demanda de energia do
sistema, cujo atendimento é garantido pela restrigdo (5.15), cau-
sardo ajustes na operagdo e expansdo do sistema.

Este ajuste pode ser medido pelos valores das variaveis
duais dessas restrigdes de atendimento da demanda de ponta e da
demanda de energia [SACAROVITCH, 1971]:

TP = 0 (Fungdio Objetivo) para t =1,...,T (5.37)

t 3 (Dp)

t
e

TE = 3 (Fungdo Objetivo) para t = 1,...,7T (5.38)

t 3(D )

t
Nas expressdes acima, 1P e T7E s3o0 as variaveis duails

t t

associadas As restrigBes (5.14) e (5.15), respectivamente.

5.4, A METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme pratica das concessionarias braéileiras, neste tra-
balho também se adota o periodo critico hidroldégico do sistema,
como o determinante do programa de expansio. Isto significa que,
mesmo com a repeticdo das piores hidrologias do histdrico, o sis-
tema seré capaz de atender 0s requisitos de ponta e energia. Para
garantir este critério, & necessario que se faga a coincidéncia
do periodo critico com cada ano do horizonte de planejamento, on-
de em cada um destes casos é resolvido o modelo de planejamento
proposto na segdo 5.2. Na medida que as identificagles hidroldgi-

~

cas se sucedem, a partir daquela referente a coincidéncia do ini-
cio do periodo de planejamento com © primeiro ano do periodo ori-
tico, conforme indicado na Tabela 4, impdem-se restriges matemi-
ticas, quanto & capacidade minima instalada para cada usina can-
didata ao plano de expansdo, em uma dada identificagdo, em rela-
g83o & capacidade instalada na identificag8do anterior, como eXx-

presso matematicamente abaixo:
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TABELA 4 - Identificagles entre os anos do periodo de plane-
Jamento e os anos do periodo hidrolégico critico

s S, WA W S S W—. . ] 1 "> (o] S S S " -t " - T - —_ - "-]- oo, o {on—n {o n " " - - o> oo 12005 3> ] o e %0 i e e s . e S s e o

| ANOS CORRES- |

|PONDENTES NO |1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
!
|

|HORIZONTE DE

| 1
| CASOS | HIDRAULICIDADES:S |
! I |
| z
! l i
| 1 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 |
| | |
| 2 | 1951 52 53 54 55 56 57 58 59 60 |
! l |
1 3 [1950 51 52 53 54 55 56 57 58 59|
| l : l
l 4 |]1949 50 51 52 53 54 55 56 57 58|
! ! l
| 5 [1948 49 50 51 52 53 54 55 56 57|
! | I
t 6 |1947 48 49 50 51 52 53 54 55 56 |
! l
f
i
|
|
|PLANEJAMENTO |
t he he %
I zZ G para i=1,...,N e t=1,....,T (5.39)
s=1 1i,s,h -i,t,h he
e
he t he
G = I I para i=1,...,N e t=1,...,T (5.40)
-i,t,h s=1 i,s,h-1 he
onde
he i i

G = limite inferior, em MW, da cepacidade da usina hidre-

~-i,t,h létrica 1, no intervalo t, para a hidraulicidade h.
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Note que nao ha necessidade que o indice h aparecga na reg-—
trigao de cada resolugao do modelo proposto.

Para o atendimento da demanda de ponta do sistema foi consi-
derada uma margem de reserva de capacidade, r , constante e com
t
valor de 10% da demanda de ponta instantanea do intervalo de pla-
nejamento t.

Nas restrigoes de limites superiores para a geragiac de ener-
gia, os valores de disponibilidade das usinas Fforam calculados da
seguinte maneira:

he he te
d d , d = 1 - indisponibilidade relativa a saidas
it Jst k,t forgadas ~ indisponibilidade relativa
a manutencao programada.

O diagrama de blocos da Figura 20 apresenta a dinamica da
obtengao do plano de expansao do parque gerador de energia elé-
trica e das variaveis duais das restricgoes de demanda de ponta e
energia.

0 Médulo Gerador de Dados tem a fungao de compor a matriz de
restrigoes e os vetores de dados do programa linear a ser resol-
vido no Médulo de Planejamento. Esta geragao automatica da matriz
de restrigoes e fundamental em um modelo iterativo, como o aqui
proposto. Este modulo é parametrizavel, de modo a poder compor oS
mais diversos problemas de aplicagéo, segundo a modelagem propos-
ta.

0 moédulo de planejamento € resolvido a cada iteragao utili-
zando-se o programa MINOS ('"Modular In-Core Nonlinear Optimiza-
tion System'"). Este sistema & uma lmplementacao e€ficiente e one-
fiavel do Metodo Simplex Revisado para Programacgao Linear, RLs
combina técnicas de matrizes esparsas com métodos numericos e
veis para os calculos envolvendo a matriz basica [MURTASH & SAUN~-
DERS, 1977]. O programa permite a canalizagao de variaveis, o que
possibilitou que uma série de resolucgoes fossem traduzidas atra-
vés da determinagao de valores maximos e minimos para variéveis,
nao sendo necessario .se aumentar a matriz de restrigoes.
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ESTAD DENTRO DA TOLERANCIA?
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FIGURA 20 - Diagrama de blocos do algoritmo do modelo pro-
posto
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O plano de expansdo do parque gerador de energia elétrica,
fornecido pelo modelo proposto, ¢é apresentado neste capitulo.
S&o, também, apresentados os valores das variaveis duais relati-
vas as restrigdes de atendimento da demanda de ponta e do consumo
de energia do sistema.

Os valores obtidos para as variaveis duais s#o analisados, a
fim cde se avaliar seus impactos no plano de expansdo, e se deter-
minar os custos marginais.

6.1. 0 PLANO DE EXPANSAQ

0 plano de expansdo do parque gerador foi obtido conforme
descrito na secgido 5.4. As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores de
capacidade instalada de cada usina candidata, em cada intervalo
de planejamento, para as diversas hidraulicidades do periodo cri-
tico. No caso da capacidade instalada permanecer a mesma, em re-
lagdo & hidraulicidade anterior, este valor é suprimido da tabe-
la. A tabela fol montada dessa maneira para facilitar a wvisuali-
zac3o de quando as novas expansdes de capacidade ocorreram e qual
a hidraulicidade responséavel por esta expansdo. As linhas trace-
jadas, sob os valores da tabela, indicam a incidéncia do periodo
critico nas diversas hidraulicidades. Estas linhas mostram como o
periodo critico "avanga" ao longo do horizonte de planejamento.
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TABELA 5 - Capacidades instaladas nas usinas de Serra da Me-

para as diversas hidrauli-

sa e Cana Brava,em MW,

cidades do periodo critico
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Nas Figuras 21 e 22 s#o apresentados, de uma forma gréafica,
os cronogramas de instalagido das usinas de Serra da Mesa, Cana
Brava, S&o Domingos e Peixe, numeros 12, 13, 14 e 16 respectiva-
mente, na Figura 18, que foram as usinas selecionadas dentre as
candidatas. Observa-se que as usinas de Serra da Mesa & Peixe ti-
veram o inicio de sua instalag@o coincidente com os prazos mini-
mos impostos no programa (1986 para Serra da Mesa e 1987 para Ca-
na Brava). Nesses momentos, essas duas usinas s8o0 instaladas par-
cialmente, havendo em seguida, um periodo onde n#o ocorrem novas
expansdes. Este processo € motivado por uma contragfo da geracso
interna de Furnas, devido & entrada da usina de Itaipu, como ha-
via sido mencionado anteriormente. Somente apds o ano de 1989 é
que a geragdo interna volta a ter um crescimento a taxas histéri-
cas. Observa-se, entZo, a continuidade da expansZo do parque ge-
rador, com as usinas de Serra da Mesa e Peixe e, também, o inicio
da instalag¢gdo das usinas hidrelétricas de Cana Brava e SZo Domin-

gos.

e
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de Serra da Mesa e Cana Brava



n
(3]
o
o . .
o
=
— 4 e
2 v
o
wni e
ol o .
@l Tl =
(721
- .
2 v
o o
Pt o
= | & L
Ll - foe
a
N
.~ 3y
>l o
— &n
~| & A
ol T =
&
= 4
5 1
o | »
vl ©
ol o -+ 4
[ ] -
=] =
Pt
o
o 4 ]
a- «
. %
o & - 4 L
=
fad
& 4
= R
w ] o~ i
Zz | o
| & 4
@
(=W =
[V ]
w 4
" «n &
-1 8 ]
El = 4 - 4
o]l & —
~ = =
o
o & 1 "
2 - e T
=] w 2 i
al = B
w2 L. 5 i
W e i
b2 ) :
8 ,
= 4
v
-
O
o T -
=]
=
—
|3 i 1 H f B ] L 1] ¥ ¥ ¥ Y ] ¥ & ] ¥ Y ¥ 1 k]
o o o o o
o & S a 8 8
- O B o o~

(1) YOVIVISNT YIONILOd

;
FIGURA 22 - Gréafico do cronograma de instalagdo das
de S3aoc Domingos e Peixe




6.2. VARIAVEIS DUAIS DAS RESTRIGOES DE DEMANDA

As Tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, as variaveis
duais relativas As restrigdes de atendimento do consumo de ener-
gia e da demanda de ponta do sitema. Os valores das variaveis
duais s3o apresentados para as diversas hidraulicidades que foram
utilizadas na obtencdo do plano de expans8o. Os espagos em branco
na tabela representam zeros e as linhas tracejadas indicam a in-
cidénecia do periodo critico nas diversas hidraulicidades.

Ao se analisar as duas tabelas, a primeira observagio gue
salta aos olhos é o fato dos valores das varidveis duais relati-
vas as restrigBes de atendimento a demanda de ponta serem Juase
todos nulos. Estes valores sbé ndo foram nulos guando o periodo
critico incidiu sobre os primeiros anos do horizonte de planeja-
mento. Nestes casos, a expansdo do sistema para 0$ anos de 1992 e
1993 ocorreu sob hidraulicidades bastante favoréveis. Nestes in-
tervalos, ent3o, o fator determinante da expans3o do sistema fol

a necessidade de atendimento da demanda de ponta do sistema.

Nas demals posigdes das tabelas, o que se percebe & o inver-
so da situagdo descrita acima. Ou seja, a expans@o do parque ge-
rador se d& em fungdo da dificuldade de se atender ao consumo de
energia durante o periodo critico. Este fato pode ser observado
com muita clareza na Tabela 7. Verifica-se para as diversas hi-
draulicidades, que durante os anos do periodo critico aumenta
sensivelmente o valor das variaveis duais relativas as restricdes
de consumo de energia. Ou seja, qualquer incremento no consumo de
energia durante o periodo critico, implicard num custo mais alto

ao sistema de geragé@o.

Nos intervalos do horizonte de plane jamento fora do periodo
critico, para as diversas hidraulicidades, o \valer da variavel
dual relativa ao consumo de energia é significativamente mails
baixo para os intervalos secos €, em sua maioria, =zerc Dara 08
intervalos utmidos.

Uma segunda observagéo importante a ser feita, é& o fato de
que, nos anos onde houve uma paralisag8o do crescimento da gera-
¢do de Furnas, € até mesmo uma pequena diminuig&o, os valores das
variaveis duais das restrigdes de atendimento do consumo de ener-
gia séao significativamente menores que Nos demais intervalos. Es-
ta observacgdo vale principalmente para a incidéncia do periodo
critico nestes intervalos. Este comportamento das variaveis duais
j4 era esperado, pois havendo quase gue uma oclosidade no sistema
de geracg&o de FURNAS, o custo de um incremento no consumo traria,
sem davida, menores custos pasa O sistema de gerag@o.
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6.3. CUSTOS MARGINAIS DE GERACAO

A Tabela 9 apresenta os custos marginais correntes de gera-
cdo de energia elétrica do Sistema FURNAS, nas suas parcelas de
custo marginal de ponta e de custo marginal de energia, para cada
intervalo do horizonte de planejamento. Esses custos foram obti-
dos com a aplicagdo das seguintes equagdes sobre as variaveis
duals de ponta e energia:

t
(1+1) 7P para t
t r

CMP

il

1,...,T (6.1)

CME (1+i) 7E para t =1,...,T (6.2)

i
i

Os custos da Tabela 9 correspondem & gerag8o interna de FUR~
‘NAS, Eles devem ser compostos com 05 custos marginais da energia
elétrica proveniente de Itaipu, para se obter os custos marginais
de geragdo do sistema, que ir#o alimentar os calculos tarifarios.

Neste trabalho, houve uma preocupagfo com a obtencgdo dos
custos marginais de longo prazo. Nos estudos de curto prazo 820
obtidos os custos marginals de energla nos periodos de ponta e
fora da ponta da curva de carga diaria, com modelos adequados a
este propdésito. Uma das metodologias é aquela proposta pelo Mi-
nistério das Minas e Energia [1981-b], com a aplicagdo das equa-
¢Bes (3.13) e (3.14). g

A seguir, s38o incorporados aos custos de;geragéo, 08  custos
marginais de transmissfo, repartigfio e distribuig¢Zdo da energia
elétrica. Para se suavizar as variagdes bruscas dos custos de um
intervalo para outro, recomenda-se empregar o procedimento da mé-
dia mével, cuja aplicacio é tradicional na anadlise e formagdo de
pregos, quando os custos apresentam grandes flutuagles.

Finalmente, s#o realizados osg ajustes financeiros para se
garantir a remuneragdo do capital, de acordo com uma dada taxa de
retorno, que deve se situar prdéxima dos 10% ao ano, segundo a le-
gislagdo em vigor.
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TABELA 9 - Valor corrente dos custos marginais de ponta e de
energia, para os diversos intervalios

k““u~~’“‘"~~——-—~ln—-ﬁ-”“.—m-—.-“—tv“-——’n—.--‘-ﬂ<~’u—‘.—ﬂ_-ﬂ-.‘.—--‘o—-i——“s»-m“wu—v(‘w-”m‘”w‘“

CUSTO MARGINAL DE

l l l

\ | |  CUSTO MARGINAL DE
| ANO & ENERGIA, CME, EM | PONTA, CMP, EM
| | l

t | l

|

|

US$/Mwh US$/kW,SEMESTRE |

B |

e :

| l | | |

1984 | 0 ! 48,3 1 0 | 0 {

| | | | |

1985 | 48,3 { 53,4 1 0 3 0 |

| | | I |

1986 | 48,3 | 48,3 | 0 | 0 |

| | | | i

1987 l 47,3 | 48,2 | 0 | 0 |

| | I \ I

1988 | 46,2 t 48,4 | 0 l 0 |

| l I | |

1989 | 17,7 ] 20,1 I 0. | 0 |

l | | l |

1990 | 45,1 | 17.8 | 0 | 0 1

| | | l |

1991 l 48,3 ] 159,5 1 0 1 0 |

| | | | |

1992 | 336,5 | 482, 7 | 4,5 | 61,3 §

| l | | |

1993 l 190,1 | 221,8 | 0 | 1205,9 1

! i l t i
IR SRS

| 1 1 t \ 1 |

| INTERVALOS* | U | S | U | S |

| |

“ﬂwﬁ_”’.‘—»-*-——n”——o““——-'u-“-"‘—u”-‘—u—_“w*um.wu—mu—n-g-ua—n.—-.—n—-”-—“-—.—-“——O-,w**wu*

(*) U = Intervalos Umidos;
g = Intervalos secos

Nesse momento, também, s&o calculadas as tarifas subsidiadas
para determinadas categorias socilals, regides menos favorecidas
ou fins especificos, como por exemplo as tarifas para 08 sistemas
de transporte coletivos movidos a energia =létrica, como trolei-
bus, metrd e trens suburbanos.
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Cumpre salientar que a estrutura tarifaria cdeve ser simples,
do ponto de vista do consumidor, para melhor orienta~lec no seu
consumo de energia. A estrutura dos pregos também deve ser esii-
vel. No caso de custos marginais crescentes, como 0S8 obtidos, o
tarifas devem expressar este crescimento de uma forma gradual.

I
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Neste trabalho foram analisadas as diversas formas de tari-
fag3o de energia elétrica dentro do modelo contabil e as tarifas
baseadas nos custos marginais. Foram apontadas as formas pelas
quais, nas tarifas contébeis, pode-se incorrer no erro de se bene-
ficiar algumas classes de consumidores em detrimento de outras.
Além disso, essas tarifas orientam mal o crescimento do setor
elétrico, em funcdo da ma distribulgio da remuneracio das  dife-
rentes parcelas de custo.

Comentou-se como a estrutura de custos contébeis noc Brag!t
remunerava excessivamente a parcela de atendimento da demanda de
ponta, o0 que ocasionava uma supermotorizagdo das usines pelas
concessionarias. Na anédlise dos resultados do estudo de caso de-
senvolvido neste trabalho, pode-se constatar este efeito através
do fato de que o consumo de energia foi, basicamente, o fator de-
terminante da expansZo do sistema no periodo estudado.

Por outro lado, discutiram-se 08 beneficios e dificuldades
de implantacg8o de uma estrutura tarlfaria baseada nos custos mar-
ginais, analisando suas vantagens em termos de eficiéncia econd-
mica, equidade e neutralidade. Esta tarifa, com a denominagio de
horosazonal, ja vem sendo oferecida no pals hé alguns anos, am
caradter opcional, nos setores industriais atendidos em alta ten-
s83o, e tem mostrado resultados promissores, em termos da sinali-
zagdo que fornece ao consumidor para um uso mais racional da
energia elétrica.

Uma contribuicd@o importante deste trabalho é a proposta de
um modelo de planejamento de expans3o da geracgdo do setor elétri-
co, de implementagéo inédita no Brasil, baseado em linearizagbes
sucessivas e programagdo linear.

0 modelo oferece dols importantes resul tados dentrs do estu-
do de planejamento da expansdc de um sistema de pcténeis, Primel-
ramente, fornece os custos marginais de expansioc Ca gersagan, pon-
to inicial de construgdo da estrutura tarifaria noroszzonal. U
modelo fornece, também, um cronograma dtimo de construgio de no-
vas usinas. Esses resultados ainda requeremr algum refinamento,
para levar em conta a instalacdo de cada grupo gerador, de uma
dada capacidade nominal.

Este trabalho mostrou a aplicabilidade do modalo proposto em
um estudo de caso com um sistema real de geracgdo da regido sudes-
te brasileira. Para atingir este objetivo implementou-se o modelo
e sua base de dados, vencendo-se uma série de pequenas dificulda-
des, até se chegar a configuragdo final do modelo para a aplica-
cao estudada. Como resul tados foram obtidos os custos marginais
de longo prazo de ponta € energia desse sistema.
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Para a obtencgdo de boas tarifas de energia elétrica, a par-
tir dos custos marginais de gerag8o, héd um longo caminho a ser
percorrido, cujas dificuldades tebricas e préticas s&o tdo gran-
des quanto as enfrentadas nesta tese. Mesmo ndo havendo grandes
dificuldades técnicas, ha um grande potencial de melhoramento na
obtencdo precisa dos custos marginais de transmissdo, repartigdo
e distribuic8o. Mas, os grandes campos de pesquisa residem nas
partes financeira e social da elaboragdo da tarifa, apds todos os
custos estarem definidos. Na analise financeira, deve-ge estrulu-
rar as tarifas mantendo a mensagem de eficiéneia que o8 Ccus 08
marginais oferecem, garantindo, porém, o retorno Ao invesbimeo o
As taxas requeridas. Ne analise soclal, se qualifican o guanh o
cam os diversos subsidios que gao oferecidos a sogmentos carventes
ou preferenciais da sociedade.

v

0 modelo de planejamento de expans@o da geragdo, proposto
nesta tese, também pode evoluir esm algumas diregBes que podem
trazer significativas melhoras a modelagem:

(a) A incorporagfo de variaveils inteiras na modelagem
da capacidade das usinas candidatas ao plano de ex-
pansdo;

(b) O aumento do numero de intervalos para o mesmo ho-
rizonte de plaanejamento, de modo que cada intervalo
corresponda a um trimestre ou quadrimestre;

(¢c) A utilizagdo de técnicas de decomposigdo e coorde—
nagio para separar as modelagens de expansfo e de
operagdo do parque gerador;

(d) 0 tratamento estocastico das vaz®es afluentes aos
reservatérios das usinas hidrelétricas, factivel
quando se decompde o problema de acordo com O WeEnN-
cionado ro item (c);

(e) O tratamento integrado do planejamsnto de expansio
de sistemas de poténcia que compartilham entre si
as mesmas bacias fluviais e sé&o interligados ele-
tricamente.

Resumindo, este trabalho propde uma metodologia eficliente
para a obteng&o dos custos marginais de geragdo de energia el®-
trica, base para um sistema tarifario horosazonal. Esta tarifa,
conforme comprovado em diversos paises, pode contribuilr gignifi-
cativamente para uma explorag#o mais racional dos recursos ener-
géticos e uma distribuicgdo mais Jjusta de seus beneficios.
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ANEXDO 2

CURVAS DE ALTURA LIQUIDA DE QUEDA EM FUNGAO
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