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A EXPANSAQ DE LONGO PRAZO DO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO:
1

UMA ANALISE COM O MODELO PSE

Octavio A. F. Tourinho2

lEste artigo € uma versdo estendida de Tourinho [1982].

2Agradego a Luis Paulo Rosenberg o incentivo inicial e apoio
- posterior para construir o modelo, e a Sancho Berenguer, que me
- -~ sugeriu uma modificacgao na. formulacido original. Roberto Appelfeld
‘e José Augusto Pestana Maciel ajudaram com coleta e adaptac¢ac dos
e dados, e com o processamento dos cenarios. Ana Isabel C.M. Alva-
renga ajudou a programar a integracao da Normal multivariada da

Secao 3, e Vagner Ardeo assistiu na edicao final do texto.
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1 - INTRODUCAO

A expansao do sistema elétrico brasileiro vem consumin-
do cerca de 6 a 7 bilhoes de ddlares anuais para investimentos em
aumento de capacidade, correspondendo a cerca de 15% da formacao
bruta de capital no Pais.! como a depreciagdo no setor € muito
. pequena relativamente acs outros setores, a participacdo dos in-

vestimentos elétricos no investimento liquido total & ainda mais
P significativa. Estes volumes, e os impactos indiretos que elgs
tém sobre a industria de construcdo civil e equipamentos, fazem
do planejamento da expansao da capacidade no setor uma questao
de intenso interesse para a politica econdmica do governo. O fato
do setor ser controlado integralmente pelo Estado. justifica o en
foque de planejamento setorial para analise destas decisdes de in

vestimento.

A evolugao do custo marginal real da energia elétrica
no Pais no longo prazo pode ter conseqliéncias importantes para a
politica energética2 atual, assim como para a escolha tecnoldgica
nos outros setores, pois afetarda o preco da eletricidade relativa

mente a outros bens e acs fatores de producao.

O planejamento da expansdo do setor elétrico no Brasil

e feito pelo Ministério das Minas e Energia, através da Eletro-

bras, levando em conta nao apenas os critérios econdmicos,mas tam

bém os institucionais e politicos, e se concentrando no médio pra

zo (10 a 15 anos). Neste contexto, surge o interesse em .estender

© horizonte de tempo do planejamento e em aplicar exclusivamente

os critérios de eficiéncia econdmica a anadlise das seguintes ques

' toes: onde concentrar o desenvolvimento do potencial hidroelétri
co? Qual pode ser o papel da gerag¢ao nuclear e a carvao na expan

-~ sao da oferta de energia elétrica? Quanto sera o custo da ener-

gia elétrica no inicio do proximo século? Naturalmente, uma ana-

Loide Plano 2000, Eletrobras [4], pg. 58-60.

2Por exemplo, a economicidade no futuro da utilizacao intensi-
va da eletrotermia depende do custo do aumento de capacidade.
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lise destas perguntas nido pode, nem deve, ser conduzida com o de-
talhe apropriado ao planejamento da expansao a nivel das usinas
especificas, de modo que os resultados que serao obtidos sao ape-

nas indicativos das grandes tendencias de evolugao do sistema.

Para atender aos requisitos acima, foi desenvolvido um
nodelo do sistema elétrico (PSE) que permite calcular a estraté-
gia de minimo custo para a expansao necessaria para atender a um
cenario de demanda de energia fornecido exogenamente. O modelo &
“regionalizado, dindmico, e leva em conta explicitamente o carater
estocastico da geracdo hidrelétrica. A técnica de solugao empre-
gada & a programac¢do nao-linear, que permite representar conveni-
entemente a exaustdo progressiva dos aproveitamentos mais favora-
veis nas varias bacias. As interligagoes intra—regionais;através
de linhas de transmissao de grande capacidade;séo também conside-

radas.

7 Modelos com objetivos similares a estes foram também de
’Lsenvolvidos pelo grupo Eletrobras, dos quais o DESELP (Albuquer-
que, Trinkenreich, Pinheiro e Wanderley [7]) merece destaque. Ele
procura levar em conta a energia secundaria dos projetos fazendo
o despacho de poténcia a dois patamares, em vez de empregar uma re-
_presentacdo explicita do aspecto estocastico da geragao, como a-
“:qui. Além disto, o DESELP & um modelo linear, . representa o a-
i;créscimo de custos de investimentos com uma curva em degraus e
W?tem, em conseqgiiéncia, um porte muito maior do que o do PSE. Na
versdo do modelo agqui apresentada procuramos utilizar dados de
custo3,similares aos utilizados numa versao recente do DESELP

([5]1), para facilitar eventuais comparagoes.

4 0 plano deste artige & o seguinte: a Segao 2 faz a des-
crigé&fda formulacac mateématica do modelo, a Secao 3. descreve a
base de dados utilizada, a Secaoc 4 contém a discussao dos resulta

dos, e a ultima resume as principais conclusoes.

2 ~ DESCRICAO DO MODELO

Apresentamos a seguir a formulacao de um modelo de pla-

3 . _ ; 5 .
Os outros dados, especialmente o cenario de demanda, sao dife
rentes. ‘
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nejamento da expansac do sistema de suprimento de energia elétri-
ca. O seu objetivo & minimizar o custc total para satisfazer os re-—
quisitos de energia dos varios centros consumidores regionais, em

cada um dos varios periodos futuros considerados.

Como o modelo é dirigido.é analise das questoes de lon-
go prazo, ele nao trata do atendimento aos requisitos de potén-
cia. As caracteristicas do sistema elétrico nacional sdo -  _tais
que a principal restricac & a energética, pois hd atualmente uma
folga substancial no balango de poténcia, fruto dos critérios e

‘ i ~ ; - 4
politicas de motorizacao das usinas adotadas no passado.

O sistema elétrico & modelado dividindo o Pais em um con
junto de regides, com um centro consumidor associado a cada uma,
e considera-se que toda a demanda da regido & concentrada nele. To
da a oferta de energia, seja de origem hidrelétrica ou térmica, &

também concentrada no centro regional, calculando osmcustos<dasv§_

rias fontes numa base CIF. Como em algumas regides a oferta exce-

de a demanda, e em outras ocorre 0 reverso, o excedente (déficit)
€ exportado (importado) para (de) outros centros regionais atra-

vés de linhas de transmissdo.

Como a disponibilidade de energia em um sistema hidrelé
trico varia de acordo com a precipitagéo; o balanco de fluxos no
modelo descrito acima & feito para uma série de situacdes diferen
tes que refletem as diferencas regionais de disponibilidade de a-
gua. As situacOes de maior escassez determinarido a expanééo de ca
pacidade necessiria para atender as demandas. As assimetrias re-
gionais na disponibilidade de energia também afetardo o planeja-
mento da transmissao e a avaliacado dos beneficios dé»geragéo tér-—
mica. Na funcao objetivo do modelo estas diferentes configﬁragées
sao avaliadas utilizando um conceito de custo esperado, associan-

do uma probabilidade a cada uma delas.

4yige plano 2000, Eletrobras [4], pg. 6 e 7.

A necessidade de considerar o balan¢o de poténcia é contorna-
da incluindo-se no custo das usinas o custo da motorizacdo adicio-
nal necessaria para atingir um fator de poténcia predeterminado.

INPES ,XXXITII/85




Esta formulacao enfatiza trés aspectos principais do pro
blema de planejamento do setor: a exaustdo dos potenciais hidrele
tricds mais proximos aos centros consumidores, a possibilidade de
transportar energia a grandes distancias e o cardter estocastico

da energia hidrelétrica. A metodologia utilizada para tratar es-

tes aspectos € discutida com detalhe nas proximas secgbes, na des-—

cricdo do modelo.

.VOs periodos de planejamento sdo plurianuais, contendo um
numero 6§ de anos. O primeiro periodo, qﬁe comega no primeiro ano
para o qual existe flexibilidade de decisdo, € caracterizado pelo
valor unitario para o superescrito t. O nﬁmero total de periodos

considerados é © e a taxa de juros € R.

Como se sabe, em modelos dinamicos como este; € sempre
“conveniente a especificacdo de condigdes terminais que visem redu
zir as distorgdes causadas nos ultimos pericdos pelo corte abrup-
“to no horizonte de planejamento. No que se segue; isto e feitomul

tiplicando o investimento em cada periodo (t) por fatores de cor-

recao denominados EHt, Eﬁm: e Eyt

,respectivamente para hidrelétri
cas, térmicas do tipo k e linhas de transmissdo. A diferenca que
existe entre eles & devida a diferenca na vida Gtil dos egquipamen

tos envolvidos.

= "Para calcular o fator para cada tipo de . investimento,
“ele é anualizado de acordo com sua vida e,depois,toma-se o conjun
~to de "prestagoes" de recuperagao de capital que ocorrem antes do
horizonte de planejamento. Chamando de p (1) o fator de recupera-

¢ao de capital em =t anos,5 isto equivale a multiplicar o investi-
i

p(v)

: , onde v € a vida do investi-
p[6(6-t)+8/2]

.mento:ino periodo t por
mento considerado. Este procedimento presupde que a vida dos no-

vos investimentos excede o horizonte de planejamento, o que € con

5O fator de recuperacao de capital (p) pode ser calculado atra

R (1+R)"
FleRl™® = 1

da do investimento em anos.

, onde R &€ a taxa de juros e 1 a vi

vés da formula p =

INPES, XXXIII/85
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sistente com o fato de naoc tratarmos do problema de desativagao

de equipamentos. A formula admite também que o investimento se da
no meio de cada periodo de planejamento.

A seguir discutimos como 0s investimentos e custos ope

‘racionais, incorridos no atendimento ao cenario de demanda forne-

cido exogenamente, sao incorporados ao modelo.

2.1 - Energia Hidrica

A disponibilidade de energia. em um local de um rio & fun
gdo essencialmente da gueda e do fluxo d'agua. Um aproveitamento
hidrelétrico consiste basicamente de uma barragem e um conjunto
de turbinas ligadas a geradores elétricos. A barragem pode aumen-
tar a queda natural, represando o rio e criando um reservatorio,
o qual pode também proporcionar algum tipo de regularizacao ao flu
xo-de energdgia, acumulando agua no periodo de chuvas intensas e 1i
berando-a na seca. A capacidade de regqularizacdao €& naturalmente

> e - i
funcao do volume do reservatorio.
g " . . M

¢

Quando ha varios aproveitamentos em uma bacia,um - Unico

grande reservatério pode fornecer regularizagio para varias usi-

nas,e e pode também ter a finalidade de controle de enchentes. Em
um sistema interligado de varias bacias, esta regularizacao pode
ser conseguida também transmitinde energia, de modo que a energia
preferencialmente'consumida seja proveniénte'das bacias com exce-

dente de agua.

Para nossos propositos agui,o gue importa € que se po-
de caracterizar os aproveitamentos por um parametro que especifi
ca a energia gque ele pode gerar em 1 ano, mesmo qﬁe*as piores con-
digoes hidrologicas ja registradas venham a se repetir. Este va-
lor & denominado energia firme anual do aproveitamento.7 Quando

ele incorpora um reservatOrio que vai regularizar a vazao em ou-

6 - s
Por exemplo, 0 reservatorio de Furnas.

7Pode ser medido em MWa (MW), que é a quantidade de energia ge
rada por 1 MW de poténcia, se operado continuamente durante 1 ano.

£, portantorigual a 8,760 x 106 kwh.
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tras usinas, e eventualmente aumentar a energia firme delas, este
credito é computado em favor do aproveitamento regularizador. Es-
te acréscimo ocorre se a regularizacao evita que se verta agua no
periodo das cheias, caso seu fluxo seja superior a capacidade das

turbinas da usina.

Se somarmos a energia firme de todos os aproveitamentos,
podemos definir uma variavel que mede o nivel de .aproveitamento
do potencial hidrelétrico em cada uma das regides do modelo. Para
uma regiao arbitraria i (i =1, ..., g), a capacidade aproveitada
antes do primeiro periodo sera denominada ﬁi (exdgena), enguanto
que HE reprééentaré o aproveitamento entre o periodo inicial e o
periodo t.. Como o potencial aproveitado néo pode ser reduzido de
um periodo péralohtrov 0 seguinte conjunto de_restrigées deve ser
respeitado: '

- H

v
e

t [ ,t-1 . L ' '

{2 Vvi; wtz 2 (1)
Além disto, devemos também considerar que existe um }i-

mite.fi%ico para o potencial aproveitavel em cada regiao, gue sé-

rad denotado f,, o que da origem &s seguintes restricdes:

~
A "

(€] ,
HY ﬁi vi (2)

IA

Considerando a expansao do aproveitamento até o pericdo
t, o investimento total necessario para elevar em HE a capacidade
inicial instalada sera uma funcao I? (°) deste incremento total

de capacidade.8

-5 Implicita nesta fungdo de investimento esta a hipotese
de que ela tenha sido construida respeitando a ordenac¢do mais eco
nomica das usinas em cada bacia, isto &, em ordem . .crescente de

custo .por kWh de energia firme gerada. Portanto, ela sera conve-

8A margem de seguranga implicita na utilizacdo deste dado pode
ser facilmente alterada nas analises de sensibilidade, tomando um
miltiplo de HY como pardmetro de planejamento, para atendimento
da demanda. T
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xa devido a exaustao progressiva das localizacdOes favoraveis nas
bacias hidrograficas, pois o investimento médio por kwh cresce
com o aumento do potencial aproveitado. O Grafico 1 a seguir mos-
tra o aspecto desta funcao.

H
Ii (.)

. _ Grafico 1

, O investimento corrigido em geracido hidrica (denominado
¢§) no periodo t pode,entdo,ser obtido da variacdo no investimen-
to cumulativo, agregada para todas as regioes:

t-1

(H{

£ Ht _q H .t H
By [Ty (H]) - I3

1P]_ZE i

v
\®]

)] ¥ t (3)

Esta formulagao difere da u_sual9 por nao possuir varia-
veis de decisao para projetos especificos, ignorando as indivisi-
bilidades que ocorrem na construcgao de hidrelétricas. Assim, a fun
cao de-investimentos, que & na realidade descontinua, em forma de
degraus, & aproximada por outra continua, com derivada continua.

— Embora incorreta para planejamento de obras no curto prazo, quan-
‘do as indivisibilidades sao de fundamental importdncia, ndo se es

pera gue esta aproximacao produza distorcdes significativas nas

9Para um apanhado bastante completo dos principais modelos des

critos na literatura, ver:' D. Anderson [1972].
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estimativas dos custos médio e marginal, no longo prazo,.por duas
razoes principais: a primeira & que a motorizacao das usinas mui-
tas vezes se faz ao longo de varios anos, o que introduz alguma
flexibilidade no planejamento; a sequnda € gue as usinas a cons-
truir representarao, cada vez mais, fracoes menores do mercado to-
tal, pois os aproveitamentos de grande porte vao escasseando a me
dida que o mercado cresce. Finalmente, vale também lembrar gque
os dados disponiveis para algumas bacias sao ainda bastante preli
minares e incertos, e a utilizagao de uma curva ajustada nestes

‘casos-possivelmente ndaoc introduz distorgoes adicionais.

O emprego de apenas uma variavel para caracterizar a ca
pacidade de geracdo hidrica na regido tem a virtude de reduzir
drasticamente o numero de variaveis e viabilizar a introducao de

variaveis estocasticas no modelo, como veremos adiante.

2.2 - Energia térmica (carvao e nuclear)

Consideremos que existem varios tipos de usinas teérmi-
cas ,entre nucleares, carvao, oOleo, etc., sendo a capacidade anual
de geracac térmica de usinas do tipo k (k =1, ..., n), instaladas

na regido i e existentes no primeiro periodo de planejamento, de-

nominada Tik‘ 0 incremento na capacidade anual de geracao térmi-

ca do tipo k na regido i -ocorrido no periodo t sera designado co-
t
mo Tik'

Uma vez gue a capacidade nao pode ser reduzida de um pe
riodo para outro, temos o sequinte conjunto de restrigoes:

e

L vi, k, t (4)

Tik

v
o

. Vamos também supor que existe um limite superior para a
capagidade de geracido dos varios tipos de térmicas, em fungao de
limitacdes na disponibilidade de combustivel (por exemplo, tama-
nho das-reservas de carvao) e da velocidade com que a induastria

nacional pode construir as usinas (como no caso das nucleares):

d t i
DY Tik < Tk ¥k, ¥ t (5)

A
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Consideraremos ainda gque o investimento necessario para

% o " 2 g T, ~
aumentar a geragao térmica anual em usinas do tipo k (Ik( )) nao
depende da regido onde o aumento da capacidade ocorre, e € propor

cional a este incremento de acordc com um fator V desprezando

kl
indivisibilidades e efeitos de escala.

-0 investimento corrigido em geracdo térmica efetuado no
periodo t (denominado w;) pode ser obtido do incremento no inves-
. timento total, agregado para todos os tipos de térmicas:
n
t Tt
by = I &y Vk (x4 Tik) (6)
k=1 i=1

2.3 - Transmissao

A energia gerada pode ser consumida na .propria regidoc
ou pode ser transmitida. Seja Yij a capacidade anual de transmis

~sdo entre i e j (i=1, ..., g e J=i+l, ..., q) existente no sis-

» g ) . . > . t . L] .
‘tema no perlodo inicial,e seja Yij © ilncremento na cap§c1dade a-

nual de transmissdo entre i e j ocorrido no periodo t. Sera supos

7 . - . - & i %
to que o0 investimento necessario para concretizar um . aumento de

5' capacidade é éroporcional, de acordo com um fator Eij' a,magnitu-
de do incremento. Implicita nesta formulacdo esta a hipotese de que
,expans§es de'capacidade de transmissao fazem—se segundd retornos
constantes de escala, sendo desprezadas economias de escala gque

- poasivelmente existam. O investimento total no periodo t.  pode

- ser obtido agregando os investimentos para todas as linhas:
t _ .yt g q t
¥p = 8 Tig Tieaay-Tus Ygs (7}

2.4 - Atendimento aos requisitos de energia

O carater estocastico da disponibilidade de energia hi-
drica sera explicitamente considerado para que seja possivel le-
var em conta o beneficio, em termos de energia firme adicional,

da geragdo térmica e da transmissdo de energia entre regices.

'INPES , XXXIII/85
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A distribuicao estocastica da energia disponivel para
geracdo hidrelétrica em um aproveitamento hidrelétrico & funcio
da vazdo do rio naquele local. Quando hd um reservatdrio associa
do a wusina, ou a montante no rio, este fluxo & funcao das regras
de operacdo para liberacac do volume de agua estocado, e da capa-
cidade de armazenamento. A situacdo fica ainda mais complexa quan
do ha outras usinas em outros rios da bacia hidrografica, pois a
operacao delas acaba afetando a vazdo do rio no local. Assim, uma
determinacgao precisa da energia firme de uma usina tem que ser
feita com auxilio de modelos de simulacao que permitem avaliar o
comportamento do sistema quando submetido a séries sintéeticas de

vazoes. 2

Estas -dificuldades néo-devgm;entretanto, obscurecer o..

fato principal de que a disponibilidade de energia depende funda-
mentalmente da precipitagéb pluviométrica. 0s reservatorios meno
res apenas transferem energla de uma estacao para outra, e 0s mai
ores permitem algum grau de regularlzagao plurianual. Como o mo-
delo aqui proposto &€ de longo prazo, e a duracgaoc dos periodos con
siderados é suficiéntemen%e grande para que o armazenamento de a-

gua possa ser visto como um fenomeno intraperiodd, a disponibili

dade de energia pode ser.caracterizada?por um estado de hidrauli-

“ cidade. Um exemplo desta caracterizacao € a definicao de 3 esta-

dos possiveis: precipitacgao baixa, média ou alta, em uma dada re-

-gido. Este tipo de enfoque equivale a uma discretizagdoc de uma

funcao de densidade de probabilidades de hidraulicidade que é efe

tivamente continua. Naturalmente, a aproximacio sera tac melhor
gquanto mais fina for a malha, ou seja, quanto maior o numeroc de

estados considerados.

Como temos varias regioes no modelo, devemos estender o

conceito de estado para se referir a uma combinagao de situacodes

do tipo descrito acima, cada uma ocorrendo em uma regidao distin-
ta. O espago de estados se estende dramaticamente, pois o numero
de combinagdes possivel é uma funcao fatorial. A cada um deles

devemos associar uma probabilidade de ocorréncia, que corresponde

a um volume sob a densidade continua multidimensional. Formalmen

te, os estados de hidraulicidade sao caracterizados no modelc por

INPES,XXXIII/85
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parametros que permitem calcular a disponibilidade de energia em
cada regido, caso ele ocorra. O conjunto dos estados deve tambem

varrer o universo de possibilidades de precipitacao.

Como a precipitacdao em algumas regides & muito correla-
cionada com outras, como veremos posteriormente, introduzimos um
artificio para reduzir um pouco a dimensionalidade do espacgo = de

estados. Definimos o conceito abstrato de hidrorregiao, gque nada

mais € do gue uma agregacao das regides originais, representada
pelo conjunto de indices das regiées que a integram (Jr). A ener-
gia disponivel na regiéo ie Jr no estado s pode .ser expressa
como um multiplo Mi da energia firme instalada até aguele . momen-
to, ficando entéo o estado s caracterizado pela h—upla.(Mi,...,
Mi) e por uma probabilidade pS de ocorréncia. O fato de conside-
rarmos varios estados para a hidraulicidade exige que definamos

variaveis que caracterizam a energia efetivamente transmitida en-
ts
i3
transmitida anualmente de i para j no periodo t, no estado s. Na-

tre as regides, nos varios estados. Assim, seja X .a energia

turalmente, a restricao de capacidade de transmissdo deve ser sa-

tisfeita:

ts > t be
Xi5 = Yi4 t=1 Yij -’

IA
+

t~
=

vs, t, 1, 3 (8)

£ necessario tambeém considerar gue o nivel de operacao
das térm;cas vai depender do estado de hidraulicidade, pois um ex
cedente de energia hidrica permite sua redugdo naquele periodo.
Definindo Uti como a energia gerada anualmente no periodo t e no
estado s pelas térmicas do tipo k instaladas na regiac i, deve-
moé garantir que ela €& sempre inferior a capacidade inétalada res
pectiva: '
ts 7

Uy 7! ¥vs, t, i, k (9)

A

Finalmente, devemos garantir que a demanda em cada re-
gido & atendida pela soma das energias hidrica e térmica geradas
na mesma com a energia liquida transmitida de outras regides, sub

traida da energia transmitida para outras regides:

INPES,XXXIII/85
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n q .
3.u% i e Ut?]i + % (1 -P,.) x5 _
i kel * ] ij ji
ts t :
13 z Qi ¥r, £, s, 1 ¢ Jr (10)

essdo dcima, as perdas de transmissao entre i e

ao Pij da energia transmitida e debitadas a re-

acdes acima,a hidraulicidade é caracterizada, a

cada periodo, pelo estado naquele periodo apenas, independentemen

te do estado nos periodos anteriores. Isto significa que esta for

mulacdo nao permi

de correlacao ser

s

..cao é tao mais fo

te gue se considere diretamente a possibilidade
ial de estados entre periodos. Esta simplifica-

rte quanto menor a duracgao dos periodos em anos,

.mas parece razoavel para os periodos longos empregados nesta ver-

.sao do modelo. A modelagem destas dependéncias entre os periodos

na forma de uma c

mos evitar no momento.

Uma das

é permitir gue se
menos rigidos que
“especificam que a

'ﬁrepetigéo da pior

adeia de Markov trazia complicagdes que deseja-
10

vantagens de especificar um modelo estocastico
analisem critérios e estratégias de atendimento
os usualmente empregados pela Eletrobras, que
demanda deve ser atendida mesmo na hipotese de

seqliéncia hidrologica ja registrada no passado.

Como a probabilidade de ocorréncia da situag¢do critica

é baixa, faz sent

ido imaginar que a estratégia oOtima de atendimen

to pudesse envolver unidades de baixo custo de investimento e al-

to custo operacio
de trade-cff pode
co como o especif
€ uma variavel en

custo médio da en

nal, para minimizar o custo esperado. Este tipo

ser facilmente avaliado em um modelo estocasti-
icado acima, pois o nivel de operacao das usinas
dogena. Na formulacao deterministica usual, o

ergia gerada das usinas térmicas € calculado exo

genamente assumindo um determinade fater de capacidade, ¢ que po-

lOEm dados anu

INPES , XXXIII/85
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de subestimar o valor desta alternativa em periodos de hidrologia

critica.

A formulacao estocastica permite também gue se investi-
gue o impacto no plano otimo de se reduzir a margem de Seguranca
no planejamento. Isto pode ser feito eliminando do rol de veto-
res de hidraulicidade a serem considerados aqueles que correspon
dem a ocorréncia da situac¢do critica em varias regibes simultanea

mente. Uma extensdo trivial & definir atendimento probabilistico.

2.5 - Operacgdo, manutengao e custo de combustivel

Os cﬁstos operacionais das teérmicas podem ser divididos
em duas parcelas: uma "fixa", proporcional a capacidade de gera-
cao ja instalada, e outra "variavel", proporcional ao valor espe-
rado da quantidade de energia gerada. Definindo F.p como o custo
operacional ®nual por unidade de capacidade de geragéo e Eik como
0 custo operacicnal anual, por unidade de energia gerada (incluin-
do combustivel e manutencio), podemos escrever uma expressao para
o custo operaciohal esperado de geracao das térmicas.do tipo k

instaladas na pegido i, durante o periodo t (denominado wz):

A n -.q m’ - t T

t a_t ts s s

py = &% T E |E; T [U. p ] + F, T.. # I 7. (11)
4 k=1 i=1 [tlk g1 ik ik ik r=1 ik

&

r

Os custos operaciocnais das hidrelétricas s3o considera-

QQ E

dos proporcionais a capacidade de geragao ja instalada na bacia,
de acordo com um fator Gi‘ A despesa total no periodo t (denomi-

nada w;) sera:

& - . B, ' (12)

2.6 - Fungao objetivo

Podemos agora formular o problema de otimizacdo que de-
ve ser resolvido para definir a expansao o6tima do sistema para a-
; = t = \ ~
tender trajetorias de demanda Qi nas varias regioes, para evolu-

¢Oes alternativas dos precos dos combustiveis, que estao embuti-

Aot P\Jm INPES,XXXIII/85
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t
dos em E, .
ik
near, & a soma dos valores descontados para cada periodo dos

custos de recuperacac do capital investido (gue chamamos de inves

timento corrigido) com os custos operacionails:
5

0 E
¥ = X (L + r)"‘[t ((S—].) + 5/2] [ZEl IJJZ] (]_3)
t=L -
onde os fatores w; (z=1, ..., 5) sao dados pelas equacgdes  (3),
(6), (7), (11) e (12), respectivamente, e as varidveis de decisdo
2 t t t ts ts _ . i T i o _
sao Hi’ Yij’ Tik’ Xij e Uik’ para quaisquer i, ],Tk, tes. Ami

‘nimizagdo € sujeita as restrigoes usuais de ndo-negatividade, a-

lém dos conjuntos de equacgdes (1),‘(2), (4), (5), 18),.(gy-e,(1oL‘

=

Esta 1mpllc1to nesta formulagao ‘que os invesg mentos re

allzam -se no meio do periodo no qual se da o aumento de capac1da—'

de. Os custos sao também contabilizados no meio do perlodo a. que

eles .se referem.

' -
2.7 - Programa de desembolsos e restrigbes de capital -

A soma dos investimentos atribuidos ao periodo t é a

soma dos custos totais das obras que terminaram naquele periodo.
Como a construcao pode englobar varios periodos, o calculo do de-
sembolso efetivo no periodo t exige que se leve em consideragao o

padrao de desembolso ac longo do tempo para os varios tipos de o--

bras.. Assim, denominando de di, dg e dg a proporg¢ao do desembol-
so total realizada no @—ésimo periodo (¢=1, ..., @Zl de constru-
géqﬁde hidrelétricas, térmicas e linhas de transmissdao, respecti-

vamente, temos que o desembolso no periodo t é:

@
3 ¢
rog%al yor0 Yt (14)
z=1 ¢=1
Esta expressao permite introduzir, se necessario, uma

restrigdo de capital na otimizacgao, fazendo com que o desembolso

. ; y t - & -
seja inferior a um valor D, o maximo permitido no pericdo t.

INPES, XXXIII/85
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3 - OS5 DADOS

Em problemas de planejamento como este, normalmente a
parte mais simples & a especificacgao e programacao do modelo, pois
muitas vezes a obtencao de dados completos e confiaveis & a tare
fa mais dificil. Este modelo ndo foi excessdo a este padrdo. Os
dados de investimento unitdrio mencionados acima sdo em muitos ca

sos deficientes e de acesso restrito. Os cenarios de demanda sao

‘de  construcdo dificil em uma época de variacoes substanciais nos

pregos e no nivel de atividade, como vem ocorrendo nos ultimos
anos. Apesar destas ‘'dificuldades,o modelo foi implementado e per
mite conclusGes que sao robustas, com relagdo as incertezas dos

parametros, como veremos adiante.

0O modelo foi implementado para um horizonte de 42 anos,
a partir de 1986, dividido em setée periocdos de seis anos cada,’
sendo que os dois Ultimos periodos visam apenas evitar que as con
di¢Ces terminais possam afetar o periodo de interesse. Os resul
tados sdo reportados adiante para cinco datas (anos)corresponden
tes respectivamente ao ano inicial e aos anos finais dos quatro
periodos: 1992, 1998, 2004, 2010,

O horizonte de planejamento descrito acima é extenso,*
pela necessidade de capturar o efeito de decisdes de investimento
que tém prazo de maturacdo muito longo, e pelo desejo de avaliar
b impacto scobre a industria de construcdo de politicas alternati

vas de expansao do parque gerador.

A taxa de desconto adotada foi de 10% ao ano, consisten
temente com outros estudos de planejamento energético feitos no
Brasil. A formulacao do modelo permite que analises de sensibili
dade com relacao a este parametro sejam conduzidas com facilidade,
e a solucdo do modelo ndao se mostrou muito sensivel ao valor espe
cifico adotado. 1Isto se explica porque as duas principais alter
nativas de suprimento sao capifal-intensivas e, portanto, a atra
tividade relativa de cada uma nao se modifica radicalmente com a

alteracao da taxa. O impacto seria maior se as indivisibilidades

INPES ,XXXIII/85
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na construgcao de hidrel&tricas fossem levadas em COnsideragéo,ll
pois a ociosidade temporaria de investimentos nas de maior porte
e de mais longo prazo de motorizagao reduziria sua atratividade

frente a usinas menores, quando a taxa de desconto € alta.

Os custos no modelo sao calculados em US$ de 1982, por-
conveniéncia, e a vida Util dos equipamentos foi considerada como
sendo de 50 anos para hidrelétricas, 30 para térmicas e 20 para

linhas de transmissao.

3.1 - A geragao hidrelétrica

Discutimos abaixo os varios aspectos associados a gera-
¢ao hidrelétrica: a medigao do potencial, sua distribuigao regio-

“nal, custos, limites a expansao, e caracterizagao estocastica.
3.1.1 - A medigao do potencial

Nem todo o potencial hidrelétrico brasileiro & conheci-
do com o mesmo nivel de detalhe. O potencial ja aproveitado &
bem definido, mas nao & facil obter estimativas comparaveis dos
custos das usinas construidas. E quanto ao resto,tem-se que os apro-
veitamentos de maior porte no Sudeste sao bem conhecidos, mas os
‘? de pequeno porte e boa parte dos da AmazOnia ainda estao em nivel

de detalhamento.

O nivel de detalhe do conhecimento do potencial de

uma bacia depende dos estudos j& realizados para avalia-lo. No Bra

sil estes estudos s3o feitos pela Eletrobris e suas subsidiarias: .

e passam por varias etapas, i medida em que a atratividade econdmica
dos aproveitamentos vai justificando avaliag6es_mais cuidadosas.
Segue@se uma descricao das varias etapas por gue passa a avalia-
cao de uma bacialz, pois isto ajudarid a interpretar os dados de

potencial que serao apresentados adiante.

11Como explicado anteriormente, este modelo admite que o poten
cial aproveitado em cada bacia possa ser variado continuamente.

12Esta descrigao segue a apresentada em Eletrobras [8].

INPES,XXXIII/85
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A primeira etapa & uma avaliagdo em escritdrio, quando
se faz uma primeira estimativa do potencial e uma previsao gros
seira de custos, com base principalmente em mapas altimétricos e
topograficos, e dados de estagdes pluviométricas e fluviométri-
cas. Para as bacias maiores faz-se também uma divisao de quedas
com individualizagao dos aproveitamentos, e a avaliagdo de sua e
nergia firme e estimagao de custos a patfir dos dadosciaenérgia,
poténcia e queda. Para as bacias menores supoe-se aproveitamen-
to em cascata,e a energia firme é estimada com base na diferenca

de cotas entre nascente e foz, e na vazao regularizada.
A precisao desta avaliacgdo de potencial depende bastan
te da qualidade dos dados disponiveis. A estimagao dos custos po

de ter grande margem de erro.

A segunda etapa & a de inventario, gquando entao se fa

zem estudos mais cuidadosos da topografia e geologia da bacia e
dos dados de vazdo, visando estabelecer uma divisdo de quedas
mais proxima da definitiva. Isto~pe;mite obterumaa&aliagao bas
tante precisa do potencial da bacia. A estimativa de custo nes
ta etapa €& mais refinada que\né anterior, mas pode ser ainda bas

tante imprecisa. ' .

Os aproveitamentos mais atrativos revelados na segunda

etapa sao entdo estudados a nivel de viabilidade, quando se faz

entao uma definig¢ao mais precisa do eixo da barragem, seu arran-
jo geral,e da poténcia a ser instalada. O custo & mais uma vez
recalculado, ja com maior desagregacgaoc,e torna-se mais represen-—

tativo.

A Gltima etapa &€ a de projeto,e &€ geralmente executada

apenas quando a construgdo & decidida.

O potencial hidrelétrico brasileiro atualmente estima-
do & de 112,22 GWa, dos quais uma parcela de 29,6 GWa, correspon-
dente a 27,7%, estard aproveitada até 1987, A parcela disponi-

vel para expansao apds 1987, cujos aproveitamentos estao individua
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lizados, & de 58,6%, sendo 24,4% correspondentes aos ja inventari
ados, e 34,2% referentes aos apenas estimados. Os 19,8% restan-

tes correspondem ao potencial remanescente, estimado sem indivi-

dualizagao dos aproveitamentos.
3.1.2 - A distribuigdo regional do potencial

Este potencial foi alocado as varias regides considera
das no modelo, que seguem aproximadamente os limites das bacias
hidrogrificas e dos principais sistemas interligados de transmis
sdo. Esta divisdoem seis regides & adotada pela Eletrobris em mui
tos estudos de planejamento, e esta representada“ha Figura l. As

i regioes Sul, Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste cdincidem apxoxima—
Jamente com as regides geogridficas de mesmo nome. A regiZo Nor-
te @ desagregada em duas, corresbondendo a.centros coletcres de
eneféia para transmissao ad Sudeste e ao Notdestea_gAireqiéo Nor
“e-Maraba engloba as bacias do médio e baixo Tocantiné,ﬁpaixo A-
o raguaia, Xingu e Tapajdos. A Norte-Cuiabad contém as bacias do Ma
B deiras, Juruena e Teles Pires. A Gltima regi@o porfeéponde'~ ds-
bacias- na margem esquérda do rio Amazonas. i
. i

Na parte da reéiao Amazdnica constituida de terrenos se

dimentares o relevo é suave, e a construcdo de hidrelétricas &

impraticavel.- Nao foi considerado nenhum aproveitamento na ca-

lha principal do rio Amazonas.

5

A distribuic3do regional estad no Quadro 3.1, e a locali

zacdo das regices & mostrada na Figura 1.
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"QUADRO 3.1

POTENCIAL HIDROELETRICO BRASILEIRO

(GW ano)

-

APROVEﬁgﬁ?O ATE B TRREIIVEL
REGIAO TOTAL
Firme (médio) Firme

Sudeste/Centro—Oestel' 20,556 (22,931) 16,6 37,156
sul 2,583 (2,473) 15,3 17,883
Norte-Maraba 2,894 (2,899) 25,6 28,494
Nordeste 3,600 (4,102) 4,2 7,8
Norte-Cuiaba - 12,0 12,0
Margem-esquerda - 8,9 8,9

TOTAL 29,633 (32,405) 82,9 112,233

FONTE: Eletrobras [5].

lItaipu é incluida na regiao.

61
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Figura 1 .
MAPA DAS REGIQES
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A parcela referente ao potencial ja aproveitado,corres
pondente a variivel Hi, & uma agregacdo da lista das principais

usinas do Apéndice A. Nesta implementacao do modelo,a regido Nor

te-ME nao foi incluida porque o foco dele & na expansdo do siste

ma interligado gue atende aos grandes centros consumidores. Os
aproveitamentos da margem esquerda do Amazonas sao, em geral, ca
ros,e a transposicdao da energia para a outra maréem é dificil,
além de cara. Segundo a Eletrobras, e mais indicado considerar

gqué a regiao permaneca isolada no horizonte de estudo.

3.1.3 - Os custos

dé investimentos requeridos para desenvolver o© poten-
cial hidrelétrico foram representados nesta versio domodelo atra
vés de uma curva convexa composta de dois segmentos: um linear, e
outro estritamente convexo, como representado na. Figura 2. Isto
€ explicitado na formula abaixo, que expressatainvestimento cumu
lativo (I) no desenvolv1mento do potencial de uma das regices em

funcio do potencial ja aproveltado (para cada bacia)

| df + a(H—c)b' _ H>cC

I (H) = - ,
' ~dH . : H

A
o}

Esta funcdo tem.quatro parametros: d & a inclinacdo do
segmento liﬁear, ¢ indica o nivel de aproveitamento do potencial

até onde a funcdo linear & valida, enquanto a e b sdo os dois pa

~rametros da funcao poténcia.

Figura 2
REPRESENTACAQ ESQUEMATICA DA CURVA DE INVESTIMENTO

Ll

i

INPES ,XXXIII/85



-

Q

22

Esta formulacdo é conveniente por retratar uma tecnolo
gia qﬁe tem retornos essencialmente constantes no inicio do apro
veitamento do potencial de uma regido, seguido de retornos decres
centes (funcao poténcia) com a exploragdo cumulativa, devido ao

aproveitamento progressivo dos locais mais favoraveis.

Esta forma analitica foi ajustada aos valores de inves
timento.derivados de dados de custo marginal obtidos da Eletrobras
[5}, {(Apéndice 2), atualizados em junho de 1981 e incluindo juros
durante a construgao. O Quadro 3.2 mostra os pardmetros ajusta
dos com uma metodologia de dois estagios: primeiro determinaram—
se os parimetros da parte linear e depois ajustou—se;fpafté expo
nenc1al .aos residuos, com métodos de regressao linea=. A ﬁlﬁima
coluna?indica o valor maximo de energla para o qual a curva & va‘
lida na determinacgdo do 1nvest1mento (H ). Este nivel max1mo =
llgelrameﬁte inferior ao potenc1al flSlcamente dlSpOn;melfmlcada
regla@, pOlS parte dele tem custos tao elevados que. fu“em ) Se;

ignorados neste estudo.

~ QUADRO 3.2

"PARAMETROS DA CURVA DE INVESTIMENTO EM HIDRELETRICA~

REGIAOQ a b et a4 i H

1 - Sudeste/Centro-Oeste| 0,0936| 2,378 2,0 2,190 15,8
B~ Bul 0,0922| 2,076 1.1 1,314 15,4
3 - ‘Norte-Maraba 0,0703| 1,926 7,7 1,314 23,9
4 - Nordeste 4,888 [ 2,297 | 1.8 -L 1,50 4,1
5 ~ Norte-Cuiaba 0,190 | 2,345 5,4 2,190 10,6

FONTE: Dados basicos: modelo DESELP (ELETROBRAS).

lUnidade:Gw ano.
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Os custos de operacdao e manutencdo das hidrelétricas
sao 1 US$/Mwh no Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste, e de 2 US$/

Mwh nas da regiao Norte.

A analise do Quadro 3.2 e da Figura 3, que mostra o gra
fico das curvas, evidencia que o investimento marginal nas regi-
o6es 2, 3, 4 & inicialmente menor do que nas outras duas. Nota-se
também que o segmento linear nas duas regides do Norte & muito
maior que nas outras, O que & consistente com a interpretacdo de
exaustao dada para o segmento exponencial. Denotando-se a parte
convexa da curva de investimento por Ic, o gréuckaconvexidade-pg‘

de ser medido pela razao *I;/Ié = (b-1) (H-c)-lg gue indica a ve

‘locidade relativa com que 0s custos marginais vao crescer, uma

vez atingida a porgao nao-linear da curva de investimento (i.e.
H>c). As curvas mais convexas sdo as do Sudeste/Centro-Oeste e

Norte-Cuiaba. A menos convexa & a de Norte-Maraba.

O custo de operacao e manutencdo adotado para a geracao
hidreletrica foi de US$ 1/Mwh nas regides Sul, Sudeste/Centro-

Oeste e Nordeste, e de US$ 2/Mwh na regido Norte.
3.1.4 - Limites a velocidade de expansio

Para o primeiro ano do modelo (1987), a capacidade ini-
cial é suficiente para atender & demanda, de modo que sb havera
investimento, nos cenarios tratados aqui, para atender 3 demanda

do 29 periodo (1992). Existe um plano da Eletrobras definindo um

-conjunto de usinas previsto para atender a esta expansido da de-

13
manda, gue foi entretanto,ignorado neste estudo, pois reduziria
o horizonte de decisao do modelo apenas a prdxima década. Nao ha,
portanto ,imposicao de limites minimos de expansdo de capacidade

nas varias regiodes.

A rigor, deverlamos ter limitado a expansdo da capaci-

dade desenvolvida na regiao Norte antes de 1995, devido as res-

13Vide Plano 2000, Eletrobras [4] pp. 10 e 11.
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tricdes fisicas associadas aos prazos requeridos para projeto e
construcao de usinas em locais remotos e pouco conhecidos. Entre
tanto, como na solugdo do modelo o nivel de aproveitamento nague
las regides & compativel com a capacidade dos projetos que, caso
necessirio, poderiam ser implantadas até 1992 , estas restricoes
3 velocidade de desenvolvimento dos potenciais das regides nao
foram incluidas. Elas seriam,entretanto,indispensaveis em um es
tudo mais detaihado, com periodcs de menor duracaoc e representa-
cdo mais precisa das indivisibilidades implicitas na construcgao

de usinas hidrelétricas.

A solucio do modelo deve ser vista, portanto, como uma
programacdo economicamente eficiente da geracao, no sentido de
ndo conter expansoOes de capacidade por motivos institucionais,
politicos, ou por razdes associadas a contratacdo prematura de

obras.
3.1.5 — A caracterizacao estocastica da geracgao

Como exposto na secao anterior, temos que definir esta
dos de hidraulicidade representados por fatores que multiplicam
a energia firme da regiao para fornecer a energia gerada, e a ca

da um deles deve estar associada uma probabilidade.

A metodologia adotada para obter estes vetores teve trés
etapas: primeiro,obter indices anuais histdéricos de precipitacdo
para cada uma das regides do modelo, em seguida definir para ca-
da regiao a faixa a que corresponderia cada estado e, finalmente
calcular as probabilidades.

Esta metodologia & admitidamente precaria,pois a utili
zacao dos dados disponiveis exigiu uma série de hipoteses simpli
ficadoras. O objetivo deste levantamento ndo foi produzir os ve
tores definitivos, mas se restringiu a uma primeira tentativa de
estimar um conjunto consistente de vetores de estado, com as res

pectivas probabilidades. Claramente ha ainda bastante por fazer.
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. O0s indices de precipitacao

Para obter os indices de precipitacdo para as regides
do modelo, utilizamos o estudo de Aldaz [l], que contém mapas do
Pals com curvas de iso-precipitagao para o periodo 1914-1960 si- -
milares ao apresentado na Figura 4. As curvas de nivel ligam pon
tos com igual desvio percentual com relagac a precipitacdo média

de longo prazo nos varios locais.

Lembrando que a divisao regional adotada respeitaos 1i
mites das bacias hidfogréficas, foi calculado, para cada ano, um
indice de precipitagéo por regiao. Para cada mapa, a area entre
cada par de curvas de nivel foi calculada pela aplicacdode um re
ticulado . sobre eles, e a ela foi associado o valor médié do indi
ce relativo as duas curvas. A média ponderada de todos estes in
dices, utilizando as areas como pesos, define o indice associado

a regiao, apresentado no Apéendice 3. Os indices de desvio com

. relacao a media podem ser facilmente transformados nos multipli-

cadores relativos a energia firme,14 definidos . na Secao 2.4.

Como mostra o Quadro 3.3, a regiao Sul tem correlacao

negativa com todas as outras. As'regiées Nordeste e Norte-Maraba

. sao bastante correlacionadas, enquanto que a correlacdao com Nor

te-Cuiaba & quase nula. O Sudeste tem correlacdo maior com Nor

. te-Maraba do que com Norte-Cuiaba. Naturalmente, do pontode vis

ta do planejamento, as regides com correlacdes negativas, ou po-
sitivas,porém baixas, tém um valor extra correspondente ao premio
pela sua capacidade de prover seguro contra precipitacao adver-

sa.

14O multiplicador unitario, correspondente a energia firme,
foi associado ao indice historico de maior desvio negativo com
relagdo a média, com excessao da regiido Sul, onde o valor asso-
ciado foi 0,88.
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QUADRO 3.3

MATRIZ DE CORRELACAQ E VALOR DE MEDIAS

DOS INDICES DE PRECIPITACAQ

SUL SE/Co NE N-MARABA | N—-CUIABA
sul | , 1 ~.19. | -.42. -.50 ~.13
Sudeste/Centro-Oeste -.19 |. 1 +.36 +.44 +.25
Nordeste -.42 +.36 1 +.70 +.,14 .
Norte-Maraba -.50 +.44. | +.70 1 +.47
Norte—-Cuiaba- ' -.13 | +.25 | +.14 +.47 1

Média 1.22.{ 1.29 | 1.27 | 1.29 1.31

. A definicao dos estados e calculo das probabilidades

Ha literalmente uma infinidade de maneiras de constru-
ir os vetores caracteristicos dos estados, e calcular as respec-—
tivas probabilidades. Entretanto, seja qual for o caminho esco-
lhido, & necessario atentar para a impossibilidade de computar o
modelo caso o numero de vetores de estado seja excessivamente
grande. Assim, nao & conveniente considerar muitas situacdes di
ferentes para a disponibilidade de energia hidraulica em cada re
giao. De fato, os estados mais importantes para o planejamentd
sao aqueles em que a precipitacdo & minima, pois neles & que as

condigoes de atendimento ficam mais criticas.

Portanto, com um certo grau de arbitrariedade, a preci
pitacao em cada regido foi classificada como sendo critica, mé-
dia ou alta, correspondendo, respectivamente,a valores do multi-
plicador nos seguintes intervalos: menor que l1; entre 1l e z; e
maior que z. O valor z representa o maximo da energia hidrica a
proveitavel, com relacdo & firme, e & determinado pela capacida-

de instalada das usinas e pelo grau de regularizacao dos rios.
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No que se segue ele foli considerado como sendo 1.5, de modo que
a energia hidraulica ,disponivel em determinado ano que exceda em

50% a energia firme, & vertida.

Para calcular a probabilidade associada a cada estado,
a estratégia adotada foi admitir que o vetor de multiplicadores
& uma variavel estocastica com distribuicdo normal multivariada.
Como a correlacdo entre as regides Nordeste e Norte-Maraba & graé
de, elas foram agrupadas em uma Unica hidrorregiado, o que fez com
que © numero de dimensoes do vetor se reduzisse para 4. Os para
metros desta distribuigdo foram estimados para médias bianuais
dos multiplicadores, para levar em conta os efeitos de armazena-
mento interperiodos. A matriz de covariancia e o vetor das mé-

dias encontradas estdo no Quadro 3.4.

QUADRO 3.4 a

MATRIZ DE COVARIANCIA E VETOR DE MEDIAS

» P ]

DA - DISTRIBUICAO DOS VETORES DE HIDRAULICIDADE

) SUDESTE | NORDESTE | . -
SUL CENTRO/ | NORTE/ - gg?ggg .
- OESTE MARABA |,
sul .0367 .0003 ~.0118 ~.0025
Sudeste/C-0 .0003 .0298 .0168 .01%1
Nordeste-N.Maraba -.0118 .0168 .0259 .0153
Norte/Cuiaba ' - 0025 .0101 .0153 | 7 .0204
Médias 1.22 1.28 1.36 1.31

A probabilidade de ocorréncia de todas as combinacdes
possiveis dos trés estados definidos acima, nas quatro regides,
pode entao ser calculada por integracao numérica. Dos 81 vetores
deestadoposéiveis, apenas os apresentados na Tabela g;;' tiveram

probabilidade de ocorréncia maior que 1%, e foram incluidos. Os ou

tros foram ignorados nesta versao do modelo e correspondem prin-
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cipalmente a casos de contingéncia dupla,i.e., situagao critica
em mais de uma regido, ou combinagdes de geragdo maxima emuma re
giao e critica em outra. Os multiplicadores do estado da média
sao calculados numericamente para cada regiao, como médias condi

cionais a ocorréncia dos outros estados nas outras regides, e,por

‘tanto, variam para cada regiao.

O vetor correspondente a geracao média nas quatro regides
tem probabilidade normalizada igual a 63,6%, enquanto os trées esta
combinada
1,55

Este Ultimo corresponde & ocorréncia de um periodo cri

dos correspondentes a situagdo critica em uma regiao,
com geracao média nas outras, tém probabilidades de 1,11,
e 3,52%.

tico no Sudeste.

TABELA 3.1

ESTADOS DE HEDRAULICIDADE CONSIDERADOS NO MODELO

MULTIPLICADORES POR REGIKOL PROBABILIDADE (%)
ESTADO - — ‘ 4
1 2 . 3 4 Calculada Normalizada‘q
34 0.88 1.216 | 1.388 | 1.268 1,55 1.64
F 55 1.197 | 1.0 1.186 | 1.215 3.52 371
39 0.88 1.321 | 1.5 1.369 111 1,18
66 1.222 | 1.252 | 1.317 | 1.279 60,25 63,58
67 1.242 | 1.296 | 1.417 | 1.5 %452 2,66
68 1.117 | 1.359 | 1.5 1.388 7,92 8.36
69 1.265 | 1.5 1.407 | 1.322 3,36 3,55
70 1.8 1471, | 1.234 | ‘L.E¥7 5,32 5,61
71 1087 | 1,367 | 1.8 TaF 3,58 3,69
73 1.188 | 1.5 1.5 1.394 3,51 3,70
77 1.183 | 1.5 1.5 1.5 2,20 2,32
o | 94,76 100,00
lCorrespondéncia entre valores do multiplicador e os estados

definidos no texto:

Mi <1 =: critico
1 < Mi < 1.5: médie
Mi = 1.5: maximo
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3.2 - A Geracdo Térmica

Se bem que a participacdo da geracgao nuclear e a car-
vio na oferta de energia elétrica no Brasil seja atualmente pe-
guena, estas fontes devem ser levadas em consideragdao em um pla-
nejamento da oferta de longo prazo. A alternativa hidrelétricaen
volvera o aproveitamento de potenciais nas regides Norte-Maraba

e Norte-Cuiaba,e pode vir a apresentar custos elevados.

Foram considerados trés tipos de térmicas diferentes: nu-
clear, carvao mineral com miheragéo a céu aberto,e carvao mineral
com mineracdo subterrdnea. Um quarto tipo, denominade de outras
fontes térmicas, cuja utilizacdo s6 & permitida a partir de 2010,

foi incluide para garantir o atendimento apds aquela data.
3.2.1 - Custos

Na geragac nuclear,o custo de investimento foi admiti-

}do como sendo US$ 2172/Kw instalada15 para uma unidade de 1 300
‘Mw do tipo Angra II. Admitiu-se que ela poderia atingir um fator

‘de capacidade de 70%, gerando 0,91 GW ano. Em unidades do modelo

© custo marginal de investimento é&,portanto,US$ 3,102 bilhoes/

GW ano.

0 custo de combustivel utilizado foi US$ 9/Mwh corres-
pondente do custo internacional. Admitiu-se gue as fontes nao-
convencionais venham a ter parametros de custo idénticos as nu-

cleares. O custo operacional fixo adotado foi de US$ 1,1/Mwh.

O nivel de confianga que se pode associar as estimati-
vas apresentadas para os paradmetros acima é varidvel. Os custos
de investimento nuclear sao muito incertos,pois a tecnologia de
fabricacao dos componentes, e de construcao, ainda estd sendo
transferida, o gue sugere custos para as primeiras unidades supe
riores aqueles que prevalecerdo no longo prazo. Por outro lado,

a propria nacionalizacdo dos equipamentos traz consigo, via de

15Valor fornecido pela Nuclebras para os estudos do Planoc 2000.
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regra um aumento de custos. A resultante destas duas tendéncias é
incerta, o que nos levou a adotar o custo da Nuclebras para Angra

ITI eIII como padraoc para as outras.

vé-se também com freqtiéncia argumentagoes de queos cus
tos das unidades nacionais resultariam muito superiores ao valor
utilizado agqui. Isto, entretanto, ndo invalida o emprego daquele pa
rametro nas nossas simulagOes, visto que o relevante no planeja-
mento & o custo ao qual um fabricante (nio necessariamente a Nu-
clebras) forneceria e instalaria uma usina no Pais. Com este en-
foque, o valor utilizado ganha maior representatividade, pois e
flete custos efetivos recentes no exterior, de usinas nucleares
similares as que seriam construidas no Brasil no contexto do Pro
grama Nuclear. O custo de combustivel nuclear & também sujeito ao
mesmo tipo de critica - que a producgao nacional se daria acustos
ainda mais elevados - mas a resposta & idéntica aquela acima: o
custo relevante & o de oportunidade, que & dado pelo preco inter

nacional.

Toda esta andlise da geracd@o nuclear pode parecer esté
ril ao leitor, pois ele pode ter a nogao de que o potencial hi-

drelétrico € tdo grande que podera suprir nossas necessidades pa-

‘ra qualquer horizonte razoavel. Um dos propositos deste artigo

& chamar a atencao para o fato de gque esta € uma visao distorci-
da do problema do planejamento do suprimento de energia elétrica
no leongo prazo. De fato, uma parte do potencial hidrelétrico naoc
& economicamente competitivo, e o recurso a geracgao nuclear sera
economicamente recomendavel na primeira década do proximo sécu-
lo. Esta conclusdo é invariante com relacao a variacoes substan

ciais; nos custos das nucleares, como veremos adiante.

w

5 Na geragao a partir de carvao mineral, admitiu-se umcus
to de investimento de US$ 1,660/KW para uma unidade tipica de
335 MW, que poderia operar com fator de capacidade de 80%, geran
do 0,268 GW ano. Nas unidades do modelo, o custo é&,portanto, de

Us$ 2,075 bilhoes/GW ano.
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O custo de combustivel admitido foi de US$ 6/Mwh e US$
9/Mwh para carvao proveniente de minas a céu aberto e subterra-
neas, respectivamente.16 Estes custos foram mantidos constantes
por todo o horizonte de planejamento nas simulagoOes apresenta-
das aqui, apesar do modelo permitir gue eles sejam variados. 0

custo operacional fixo foi admitido igual a US$ 1,2/Mwh.

Para as outras fontes térmicas, foi adotado um valor ar
- bitrariamente alto para o:custo de combustivel (US$ 20/Mwh) para
refletir a incerteza associada, no momento, a sua utilizacdo. O
papel destas fonteg no modelo é muito mais viabilizar o atendi-
mento das demandas no. futuro remoto dorque estabelecer sua pos-
sivel competitividade frente a outras fontes. Elas nao sac utili
zadas no horizonte agqui considerado e apenas garantem a consis-
téncia das condicoes terminais.
a o _
.3.2.2 - Limites a expansao da capacidade
' 0.

A geracao termoelétrica e termonuclear néo sao fontes
‘tradicionais de'énergia eletrica no'Pais; © que significa que, ca
'so seja economicamente ;htergssante'aumeﬁtar sua utilizacgao, -es-
ta exﬁanséo.deve ser gsadual. Isto permitiria uma progressiva ab
SOrgéo da tecﬁologia pela indistria nacional e a criacao de capa
cidade de fabricagéq#ﬁos.equipqmentos especiais cuja nacionaliza
cdo & vantajosa. Além disto, uma expansdo excessivamente rapida
da geracdo térmica pode tersimpactos negativos de alto custo so-
cial sobre a indGstria de construcgdo de hidrelétricas.

Uma analise detalhada dos limites superiores a expan-
sdo da capacidade de geracao térmica foge ao escopo deste traba-
lho, e portanto,adotamos,em linhas gerais,os cronogramas mais re

centes para o programa nuclear e de carvao, defasados de modo a

16Estes valores admitem um requisito de 3,0 Mcal/Kwh, equiva-
lente a uma eficiéncia térmica de 28,6%, e custo de energia aUS$
2/Gcal e US$ 3/Gecal, para carvao a céu aberto e subterraneo. Es-
tes valores sao provavelmente subestimativas do custo marginal da
energia de carvao, como pode ser visto em [9], mas foram adota-
dos para permitir comparagoes com [5].
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incorporar o impacto que a crise recente teria sobre a data mais
proxima em gque as unidades poderiam ser instaladas. Isto & mos-
trado na Tabela 3.2 que'indicaquantqsmédulos poderiam ser insta
lados a cada periodo, paracadaum dos quatro tipos de térmicas consi
derados. Ela também mostra a capacidade instalada inicial (em
1987), e permite calcular a capacidade maxima de geracao térmica
nos varios anos do horizonte. Apesar dos valores apresentados na
tabela se referirem aos: acréscimos por periodo, o limite no mode

lo &€ a capacidade cumulativa maxima, de modo gue as ex¥pansoes em

cada periodo podem exceder os valores da Tabela.

“TABELA 3.2
NOMERO MAXIMO DE MODULOS DE GERAGKO TERMICA INSTALAVEIS POR PERTODO

CAPACIDA| MODULOS POR: PERTODO

LA é?imfw%h 97 | 1993 | 1ess. | 2005 ||TOTAL
' Ano) | 1992 | 1998 2004 | 2010
Nuclear | oo 2 3 3 1|19
' Carvio Ceu Aberto (RS) | 0,4 ' | 2- i i 3 P 2 9
Carvdo Subterrineo (SC) | 0,34 1 2 | -l 4
Carvao Subterraneo (RS) - 1 ‘ ~ = 4 5

nuc]eafes: 0,910 GW ano

Nota: modulo para {carvﬁo : 0,268 GW ano

Uma analise mais cuidadosa do escalonamento no tempo
das  usinas a carvao deveria ser acompanhada de uma avaliagao da
possibilidade de abrir minas dedicadas a produééo de carvao ter-
moelétrica ou de obté-lo como residuo do beneficiamento de car-
vao para outros usos. Tal estudo poderia ser conduzido, por exem
plo, com o auxilio do modelo MOCAM (Tourinho et al [1985]), epro
vavelmente permitiria o relaxamento dos limites conservadores da

geragao a carvao mineral da Tabela 3.2.

INPES ,XXXITT/85



35

Com relacido & capacidade minima de geragao, hda alguns
projetos em andamento com conclusao prevista para depois do ano
inicial, mas sua instalacao nao foi imposta nesta versao do mode

lo.

3.3 - Transmissao

A transmissao inter-regional tem um papel muitc impor-
tante no modelo, pois a -estratégia baseada na expansao da gera-
cdo hidrelétrica exigira a transferéncia de grandes blocos de e-

nergia da regido Norte.

Foram consideradas 5 linhas de transmissao a longa dis
tancia, mostradas na Tabela 3.3, das quais apenas duas existem a-
tualmente: uma ligando Itaipu a Sdo Paulo, e outra de Tucuruil as
usinas do Sao Francisco. As capacidades de ambas foram calcula-

das admitindo fator de capacidade de 80%.

TABELA 3.3

LINHAS DE TRANSMISSAO NO MODELO

CAPACIDADE MA-| INVESTIMENTO

ORIGEM DESTINO XIMA INICIAL (Us$ bilhbes/
(GW ano) GW ano)
sul ' Sudeste 1,368 0,247
Norte-Maraba Sudeste - 0,635
Norte-Maraba Nordeste 0,88 0,553
Nordeste Sudeste - 0,576
Norte-Cuiaba : Sudeste - 0,635

FONTE: Eletrobras [5].

Aqui também as indivisibilidades existentes no investi

mento foram ignoradas, mas seriam importantes em um planejamento
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mais detalhado. Estes custos se referem a modulos capazes de
transmitir cerca de 2 GW ano, que € um valor compativel com a or
dem de grandeza encontrada para os volumes transmitidos, na solu
gao.

As perdas em todas as ligacoes foram admitidaz como sen
do 5%, e o custo operacional variavel referente as ligacdes en-
volvendo a regido Norte foi de US$ 2/Mwh, enquanto que para asou
tras foi de apenas US$ 1/Mwh. .

Estes custos de investimento contém um grau razodvel de
incerteza, pois os problemas tecnoldgicos de transmitir altas po
téncias a disténcias da ordem de 2 a 3 mil km sdao severos. As in
dicagbes sao que eles podem ser contornados com transmissao em
extra-alta voltagem em AC (1.000 kv) ou DC (+ 600 kv), mas que os
detalhes de projeto podem afetar o custo final substancialmente.
A experiéncia com o sistema de transmissdo de Itaipu, cujo com-

primento é muito menor (da ordem de 990 km), ja mostrou que o

custo final pode exceder em muito as estimativas iniciais. Além

FiE g

destas incertezas ligadas essencialmente aos custos dos equipa-

mentos, ha que considerar também o custo de implantar a linha prg

_priamente dita em regides indspitas e com pouca infra-estrutura.

3.4 - Cenario de demanda

O cenario de demanda adotado & bastante préximo daquele
proposto em Eletrobras [1984] para servir de base a revisao do

plano de investimento do setor, feita em conjunto com a, SEPLAN,

‘BID e BIRD. As diferencas entre a Tabela 3.4 e os dados do docu

mento se devem a utilizacao de dados preliminares daquele estu-

do, 'que foram posteriormente modificados.

As principais variaveis macroecondmicas de referéncia
para aquele cenario elaborado pela Eletrobras estao na Tabela
i
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TABELA 3.4

CENARIO DE DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

(GW ano)
‘-
¢ ANO
? REGIRO
o 1986 [ 1992 1998 | 2004 § 2010 |2010-1986(2010/1986
T Sudeste/Centro-Oeslé 14,240 21;427 29,932(40,417 51,478 37,238 3,61
Sul 3,380( 5,571 8,269(|11,466(16,106 '12,726 4,76
Norte-Maraba 0,890t 2,501 3,430| 4,533t 6,752 5,862 7,58
Nordeste 282 4,460 6,900] 9,190]12,838 10,026 4,56
Q i )
TOTAL 21,322133,959]48,53] 65,606 87,174

'FONTE: Eletrobris [6] (versdo preliminar).

B v

]

TABELA 3.5

TAXAS‘MEDIASIHECRESCIMENTOIM)PIB PARA CENARIO
O

ALTERNATIVO DE DEMANDA DE ENERGIA

PERIODO 2 AO ANO
1985/90 3,4
1990/95 4,3
1995/2000 4,7
2000/2005 5,0

FONTE :

Eletrobras [6].
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Na previsdao do consumo industrial, a Eletrobras partiu
de uma projecdo de tendéncia, a partir das taxas da Tabela 3.5, e
considerou a reprogramacao da entrada em operacao de cargas espe
ciais, e o programa de eletrotermia. O consumo residencial e ru
ral foi calculado com base em hipOteses sobre o consumo por con
sumidor e taxa de atendimento compativeis com a evolugdo do PIB

da Tabela 3.5 per capita. A relacao do consumo comercial e publi

co com o residencial foi mantida igual a das outras projegoes an

teriores.

O cenario da tabela apresenta niveis de demanda de ener
; . g S = s -
gia inferiores em cerca de 23%, no ano 2000, aos do cenario me-

dio do Plano 2000 (Eletrobras [4]). Trata-se, portanto, de uma

-' e ! '- o . . .
redugao substancialy causada principalmente pelos valores mais

baixos das taxas de referéncia para expansao do PIB; As taxas do

estudo maisﬁrecenge'séd maiS»conservadoras, levando em conta ‘as

limitagées impostag ao crescimento pela restricido do balango de.,
pagamentos.

: : ‘ ; ¢

¢ Analisando as diferencas regiohais, a demanda no Nor-

deste e no Sul crescem mais aceleradamente do que no Sudeste/Ceg'

tro—Oesfe, enquanto a demanda na regiao Norte-Marabd cresce a uma
velocidade muito alta devido ,principalmente, a grandes cargas in-
dustriais. Nao foi especificada nenhuma demanda para Norte-Cuia
ba, pois acarga local ja esta considerada no sistema interligado
do Sudeste. ‘

Comparando a demanda nacional para 1986 de 21,322 GW .

ano com o potencial aproveitado17 de 28,429 GW ano, fica eviden

ciado um excedente nacional de 33%, cuja existéncia sera impor-

tante para explicar o comportamento do modelo no primeiro periodo

G : 5 2 ; : - ~
de ‘projegao, como sera discutido na proxima segao.

17Obtido subtraindo do potencial aproveitado em 1987 (Apéndi-
ce 1) as usinas ainda em construcao em 1986.
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4 — RESULTADOS

A seguir, analisamos os resultados do modelo para o ce-
nario basico e para a andlise de sensibilidade com relacdo aos
custos de geracao nuclear. A implementagdo feita para o modelo
teria permitido uma gama muito mais extensa de simulacoes de al-
ternativas para avaliar sua resposta a variacao de outros parame
tros-chave, mas limitacdes de espacgo, custo e tempo nao permitem
a sua apresentacdo aqui. A andlise da atratividade da alternati
va nuclear €, na realidade, apenas um exemplo do tipo de questoes
gue podem ser estudadas com o auxilio do modelo.18 Outros parame
tros que poderiam ter sido escolhidos para variar sdo o custo de
transmissao a longa distancia, a disponibilidade de carvao termo
elétrico, o nivel de seguranca no atendimento da demanda de ener

gia, e o custo das usinas na regiao Norte.

4.1 - Analise dos resultados do cenario basico

0 modelo aqui apresentado visa essencialmente o planeja
mento dos investimentos do setor, de modo que seuprincipal resul
‘tado sdo os cenarios de evoluc¢ao da capacidade instalada de gera
;géo e de transmissdo necessiria para atender i demanda no cendrio

basico a minimo custo.
4.1.1 - Geracao

A parte inferior da Tabela 4.1 mostra a evolucao da ca
pacidade instalada nacional por fonte. A taxa de crescimento da
oferta total & inferior a da demanda, devido ao excesso de capaci
dade inicial ja notado anteriormente. As taxas de crescimento
mais altas sao para geragdo nuclear, carvao acéu aberto e carvio
subterrdneo, nesta ordem, basicamente devido a uma expansao modes
ta destas fontes em termos absolutos, a partir de uma capacidade
inicial muito pequena. A geracao hidrelétrica continua sendo a
fonte dominante, respondendo por 85% da capacidade no Ultimo ano

do horizonte.

18Detalhes de implementagao sdao discutidos no Apéndice 4.
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TABELA 4.1

. (Gw-ano)
TIPO CENARIO '
GERACKO |INICIAL Aﬁﬁ%{
1986 | 1992 | 1998 | 2004 | 2010 (3
REGITO | b
Total 21,600| 21,600| 24,959| 29,690| 34,345
Sudeste Hidrelgtrica | 20,600| 20,600| 23,959| 26,276| 27,457| 1,2
Nuclear 1,000! 1,000 1,000{ 3,412| 6,888
Tota] 3,323| 5,406| 9,638| 13,576| 17,144|
i Hidreldtrica | 2,583| 4,666 7,689 9,888( 12,920/ .
i Carvao - CA 0,400| 0,400 1,472] 2,276| 2,812
Carvio - SS 0,340 0,340 0,477 1,412 1,412
Norte-Marabi Hidrelétrica { 2,894| 2,894| 8,177| 16,067 20,199 8,4
Total 3,600 4,087| 6,064 6,955 9,475{
Nordeste - " Hidrelétrica | 3,600 4,087| 6,064| 6,955 7,289} 3,0
Nuclear - - - - 2,186
Norte-Cuiaba Hidreletrica 2 - - 9 6,017 =
Total | 31,417 33,987| 48,838| 66,288| 87,180 4,3
; Hidreltrica | 29,677| 32,247| 45,889| 59,188| 73,882 3,9
BRASIL Nuclear 1,000f 1,000| 1,000] 3,412] 9,074} 9,9
- Carvao - CA 0,400/ 0,400| 1,472\ 2,276 2.,812| 8,4
y Carvio - SS | 0.340{ 0,340 0,477 1,412 1,412 6,1
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A geracao nuclear fica contida,até o final do século, a

19

capacidade disponivel inicialmente,”” mas tem uma expansao substan-

-cial na primeira década do proximo seculo, com a instalagao de 7

modulos no Sudeste e 2 no Nordeste, Portanto, o modelo parece su-
gerir que um ritmo de construgao proximo daquele = contemplado no
Programa Nuclear (uma usina a cada 1-1/2 anos) seria apropriado,
s6 que comegando apenas no ano 1998. A instalacao de algumas des-

tas usinas no Nordeste ja havia sido prevista naquele Programa, de

.modo gue esta recomendagdao do modelo nao constitui uma surpresa.

7 A geracao a paftir do carvao mineral a céu aberto e sub-
terraneo se expande a velocidade maxima permitida, depois de 1992,
apds o excesso de capacidade do periodo inicial ser eliminado. De-
vido & natureza crescente do custo marginal hidrelétrico, este fa-
to indica que o carvao mineral & competitivo com a geragao hidrelé

trica, dada a estrutura e os custos do mcdelo.

E conveniente, entretanto, destacar que as conclussces a01
ma dependem criticamente da hipotese simplificadora de estabilida-
de futura do custo marginal do combustivel, em termos reais. Esta
condlgao pode nao ser atendida, caso a expansao da demanda de car-
vao energetlco seja excessivamente rapida (ou lenta), pois a curva
de oferta naciocnal de carvio energético tem inclinacdo positiva e
se desloca para a direita com o passar do tempo, como mostrado em
Tourinho, Margulis e Ardeo [1985]. O preco-sombra da geracao teéer-
mica podera tambem ser afetado por variag¢des reais no precgo do pe-
tréleo, que € um substituto do carvdo mineral em varias aplicacgdes.
Além disto, o prego de mercado do carvdo termelétrico pode vir a
diferir do custo marginal devido a expansao nao-otima de setor, caso
em que a avaliacdo da viabilidade das termoelétricas per se pode
resultar desfavoravel. Urge, portanto, utilizar no planejamento
da expansao do sistema elétrico os verdadeiros custos marginais do

carvao mineral.

1
9Convem lembrar que ndo ha limites minimos para expansao de ca-
pacidade nesta versio do modelo.
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Todas as observagdes acima indicam a necessidade de in~
vestigar mais detalhadamente, a nivel do sistema de oferta de car-
vao mineral, a viabilidade e os custos de utilizar no futuro a ge-

racao térmica em niveis superiores ao considerado aqui.

A questac da estabilidade dos custos reais no futuro, e
as observagoes feitas na Secadao 3, sao cruciais na interpretagao
dos resultados das simulacgOes, especialmente na comparacao da eco-
nomicidade das diversas fontes. Além do problema do custo de com-
bustivel das térmicas, mencionado acima, o custo de investimento
pode ser afetado de modo assimétrico pela evolugao futura dé preco
dos'%nsumos. As usinas nucleares e a carvao tém um perceﬁthal"mui
to malor de investimento em equipamentos (70%) do que as  hidrelé-
trlcas (30%), e o reverso & verdade com relagao a construcao. Na.
medida em que estes dois componentes evoluam de forma distinta, a
rélacéo,ébS'cuétos totais pode se alterar. Em partictular, os pre-
¢cos dos equipamentos devem acompanhar os pregos internacionais,'eg
~quanto os da construcido sao presumlvelmente muito mais 11gados Ca

" fatores domestlcos.' g

A Tabela 4.1 permité’tambémfavaliar a evolucao. regional-

o : = -
do aproveitamento do potencial hidreletrico. A regiao Norte-Cuia-

-ba sb & aproveitada depois de 2004, enguanto que a maior taxa de
.Ccrescimento da capacidade instalada se verifica na regiao Norte-Ma
~raba (8,4% ao ano). No Nordeste,o potencial é praticamente todo

~aproveitado até o principio do prdximo século, e depois tem acrés-

cimos apenas marginais. No Sudeste,a taxa de crescimento da capa-
cidade & muito modesta (1,2% ao anc), ao passo gue no Sul o ritmo

€ apenas inferior a regido Norte-Maraba.

e
4

o Todos estes resultados podem ser compreendidos, fazendo
refegbn01a a Figura 3, quando fica claro que o modelo preferiu, co
mo dQGerla, as reqgioes correspondentes aos pontos de menor deriva-
da nas curvas. E interessante destacar que o custo de transmissédo
a longa distancia n3o foi suficientemente alto para prejudicar a
regiao Norte-Maraba, mas retirou a competitividade do potencial da

Norte-Cuiaba com relacao ao da regiao Sudeste, Para visualizar
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a maneira como o modelo "caminha" sobre as curvas da Figura 3,
a Tabela 4.2 mostra qual a percentagem do potencial remanescente

em cada regido gue esta aproveitada a cada periodo.

TABELA 4.7

PERCENTUAL APROVEITADD DO POTENCIAL DISPONTVEL - (%)

: ANOS - | POTENCIAL
REGIAO APROVEITAVEL
1992 1998 2004 | 2010 (GW ano)

Sudeste/Centro-0este - - 2123 5] i 80,6 15,8
Sul 13,5 33,2 47,4 67,1 15,4
Norte-Maraba = 22.1 55,1 72,4 23,9
Nordeste 11,9 60,1 81,8 90,0 4,1
Norte-Cuiaba . . " = 56,8 |. 10,6

A nao ser pelé postergadéo QQ desenVoLvimentO‘de Norte-
Chiabé ndo se nota especializacao exéessfﬁa do modelo, contraria—
mentc 3 tendenc1a usual nos modelos de planejamento deste tlpO. 0
aprovpltamento relativo do potencial dlsponlvel e 51m11ar, para as .
3 prlmelras regides, a cada periodo. Em partlcular, a regiao Su—
dzste ndo é 1gnorada, apesar dos custos mais altos, devido a proxi

midade.
o

4,.1.2 - :Transmissao

) A Tabela 4.3 mostra a evolugao da capacidade de transmig
sao, destacando que o grande centro exportador de energia seria a
regido Norte-Maraba, com um nivel da ordem de 11,5 GW ano no ini-
cic do proximo século, correspondendo a 72% da geragao, distribui-
dos entre Sudeste a Nordeste nas proporcgoes 1/4 e 3/4, respectiva-

mente.
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TABELA 4.3

EVOLUCEO DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO (GW ano)

CAPACIDADE ANO

REGIAO ORIGEM REGIAQ DESTINO INICIAL
(1986) 1992 1998 2004 2010
Sul Sudeste/Centro-0este 1,368 1,368 | 1,368 | 2,110 | 2,110
Norte-Maraba  [Sudeste/Centro-QOeste = - | 3,867 | 9,181 | 9,907
Norte-Maraba Nordeste 0,880 0,880 | 0,880 | 2,353 | 3,540
Norte-Cuiaba Sudeste : - - 2 - 6,017

A transmissdo de Norte-Cuiaba so aparece no ultimo ano,

acompanhando a.instalacao da geragao naquela regiao. A transmissao ’

)qdo Sul para o Sudeste fica nos mesmos nIVElS da capacidadé inicial

até o inicio do préximo século, quando” tem um modesto cumento.

. No modelo,a transmissae entre Nordeste e Sudeste foi per

mitida, mas nao foi utilizada.
Al

4.1.3 - Investimentos

A Tabela 4.4 mostra os investimentos requeridos pelo pla

no de expanséo do sistema aqui apresentado. Nela se destaca o vo-

lume substanc1al de recursos a ser absorvido pelo setor para aten

der ao cenario de demanda adotado.

A parcela de transmissdo inclui apenas aquela referente

wgR
o8

i longa distadncia, pois a de curta e média estda incluida no custo

dasﬁgsinas. Além dos investimentos em geracdo e transmissao mos-

i

trados na Tabela 4.4, sera necessario também investir em distribui
cao um volume de recursos que tem sido no passado cerca de 20% dos
investimentos totais no sistema.

Para interpretar corretamente a Tabela 4.4, é necessario

lembrar que o modelo n&o considera indivisibilidades nem outras 1li
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i

mitagoes a expansdo da geracdo, desenvolvendo o sistema de acordo
com o critério estrito de economicidade. Assim, no primeiro perio
do,os investimentos sdo menores devido ao excesso de capacidade em

1986 ja mencionado anteriormente.

TABELA 4.4
INVESTIMENTOS NO SISTEMA ELETRICO PARA 0 CENARIO ADOTADO

(Medias anuais, em US$ milhoes)

PERTIODO
SUBSISTEMA REGIXO/TIPO T
1987-92 1993-98 11999-2004{2005-2010
Sudeste/Centro-0Oeste - 1 258 1 160 754
Sul 471 921 887 1 536
e Blpftea s Norte-Maraba - 1 157 2 038 1 511
Nordeste 107 - 463 400 207
Norte-Cuiaba - - - 2 207
TOTAL 578 3 799 4 485 . 6 215
Nucleares - - 1 247 2 928
Carvao < 370 602 556
Transmissio? - 409 729 823
TOTAL TOTAL 578 4 578 7 063 10 522
Custo Espechico3 = 0,312 0,414 0,488
(US$ bil./GW ano) _

]Va]ores no periodo 1987-92 1rrea11st1camente baixos devido ao excesso de capa-
cidade de 25% existente em 1986.

250 transmissao inter-regional; a intra- reg1ona] esta incluida na geracao hidre
letrica.

3Linha anterior dividida pelo acrescimo de demanda no periodo.

O aumento do custo marginal da energia no periodo fica
patente pelo exame da tltima linha da Tabela 4.4, onde se verifica
que o volume especifico de recursos a ser absorvido pelo setor au-

mentara 50% entre a década de 90 e a seguinte. O planejamento econd

mico do Pais deve também levar em conta o impacto destes aumen-
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tos de custos de energia elétrica(que terdo reflexo inevitavel nas

tarifas) nas estruturas de custos dos outros setores.

Outra questao importante, que nao pode,entretanto, ser
discutida aqui, & como financiar esta expénséo: se via endivida--
mento transferindo o onus a geracdes futuras (como foi feito re-
centemente), ou via aumento de tarifas. O volume a ser financiado

duplica entre o inicio e o fim do horizonte.

Em termos percentuais, a transmissdao inter-regional cor
responde em média a 9% dos investimentos totais. Os investimentos

na geracdo nuclear e térmica atingem uma participac@o de 33% noul

timo periodo do horizonte, refletindo o desenvolvimento de uma in’

distria para fabricar estes equipamentos. O valor absoluto dos in
vestimentos anuais em capacidade hidrelétrica cresce,entretanto,a

uma taxa de 4% ao ano, devido ao custo crescente dos potenciais

a serem desenvolvidos a partir da proxima década, como conseqtién- .

cia das funcoes de custo mostradas anteriormente (Figura 3).

4.2 - Analise de sensibilidade com relacdo ao custo da geracgao

nuclear

o O custo de investimento unitario foi incrementado em 10%,

""30% e 50%, e o seu impacto na solugac do modelo pode ser avalia-

.. do com o auxilio das Tabelas 4.5 e 4.6.

s, . Na Tabela 4.5 pode-se ver como a qeragéo hidrelétrica

L8t gubstitui a nuclear d medida em que custo da Ultima aumenta. A ge-

"Y' racldo a carvio ja se encontrava no seu nivel madximo no caso basi-

co,e’;portanto,ndo pode contribuir na substitucdo das nucleares. O

aumento de 50% no custo é suficiente para, no horizonte do mode-

lo, rétirar a economicidade das nucleares frente 3 expansdo hidre

létrica conjugada a transmissdo a. longa distancia. Um incremen-
to de apenas 10% desloca- os trés modulos que seriam instalados
logo apds o ano 2000.

A Tabela 4.6 mostra a evolugao da capacidade de trans-
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TABELA 4.5
SENSIBILIDADE DA EXPANSAO DA GERAGAO COM RELACAQ A0 INVESTIMENTO

UNITARIO NA GERAGAO NUCLEAR

(GW Ano)
TIPO AND
CASO GERACHD'
- 1986 1992 1998 2004 2010
Hidreletrica 29,677 32,247 45,888 59,188 73,880
Padrao .
Nuclear “1,0 | 1,0 1,0 3,412| 9,075
Hidreletrica 29,677 32,247 45,888 61,699 73,977
10%
Nuclear 1,0 1,0 1,0 1,0 9,001
Hidreletrica 29,677 32,247 45,888 61,709 80,015
30%
E Nuclear 1,0 1,0 1,0 1,0 3,209
: Hidreletrica 29,677 32,247 45,888 61,709| 82,324
50%
Nuclear 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
NOTA: 1

A geracao termica a carvdo mineral ndo e apresentada porque ela nao va-
ria entre as solugoes,

missdo,e ilustra onde se da a geracao hidrelétrica adicional para
cobrir o deficit gerado pela retirada das novas nucleares do siste-
ma. Comparando os casos extremos no ultimo periodo; verifica-se
gque a transmissao de Norte-Maraba para o Sudeste e para o Nordes-
te aumenta respéctiVamente em 2,754 GW ano e 2,057 GW ano. A regi

do Sul também contribui, aumentando sua exportacgdo para o..Sudeste

" em 1;562 GW ano. A regido Norte-Cuiaba continua sendo desenvolvi-

da apenas no ultimo periodo, e sua contribuigdo & essencialmente

a mesma em todos os periodos.
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TABELA 4.6

SENSIBILIDADE DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO COM RELACAO A0 INVESTIMENTO

UNITARIO EM GERACAQ NUCLEAR

INPES,XXXII1/85

(GW Ano)
LINHA ANO
Origem Destino 1986 1992 1998 2004 2010
Sutl . Sudeste/C-0 1,368 1,368 1,368; 2,110 2,110
Padrio Norte-Maraba |Sudeste/C-0 - - 3,867 9,181 9,907
Norte-Maraba [Nordeste 0,880, 0,880| 0,880 2,353 3,540
Norte-Cuiaba |Sudeste/C-0 - - - - 6,017
Sul Sudeste/C-0 1,368 1,368| 1,368 2,328| 2,328
N -— Norte-Maraba |Sudeste/C-0 - . 3,867| 10,412| 10,412
S P Norte-Marabi  |Nordeste 0,880 0,880| 0,880 2,272| 3,557
Norte-Cuiaba jSudeste/C-0 - - . 0,611 5,810
Sul Sudeste/C-0 1,368 1,368 1,368 3,141 ’ 3,141
A Norte?MarabE Sudeste/C-0 - - 3,867| 10,413| 11,306
TP INorte-Maraba  |Nordeste 0,88 | 0,88 | 0,88 | 2,272| 5,678
.- Norte-CuiabS Sudeste/C-0 - - - . 6,808
Sul Sudeste/C-0 1,368} 1,368 1,368] 3,141 3,672
i Norte-Maraba [Sudeste/C-0 - - 3,867 10,411} 12,661
s Norte-Maraba |Nordeste 0,88 0,88 0,88 | 2,272 5,597
Norte-Cuiaba |Sudeste/C-0 - - - - 6,999
B
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5 — CONCLUSAO

Apresentamos um modelo de-planejamento regionalizado e
dindmico da expansao do sistema elétrico brasileiro no longo pra-
zo. Ele permite obter a estratégia de minimo custo para atendi-
mento a um cenario de demanda, que leva em conta a recente redu-

cdo das taxas de crescimento da economia brasileira.

-0 modelo & estocastico, no sentido de considerar expli-
citamente a variabilidade da geragao hidrelétrica e as suas im-
plicacdes para a economicidade da geracao térmica e nuclear, e pa
ra a transmissdo inter-regional. A exaustao dos aproveitamentos
mais favoraveis em cada regiao & também modelada explicitamente a
través de fungOes nao-lineares convexas para o investimento reque

rido para expansao do potencial.

Na solucdo de referéncia,o desenvolvimento do potencial
ina regiao Norte—Mafabé aparece como a grande alternativa para a-
;Eendimento a demanda até o ano 2010, contribuindo com um acrésci-
imo de cerca de 17,0 GW ano. As regides Sul e Sudesfe contribuem
;com sete GW ano de origem hidrelétrica, cada uma, para atender ao
acréscimo da demanda entre 1986 e 2010. O potencial da regiao

Norte-Cuiaba s6 & desenvolvido no dltimo periocdo.

A geracdo a carvao mineral se expande a velocidade maxi
ma permitida, se bem que sua contribuigéo_seja modesta, por forga
das restric¢les impostas exogenamente. Uma das conclusoes do mode
lo e a sugeétéo de estudar mais detalhadamente a disponibilidade
de carvado mineral, para verificar se a utilizacao desta fonte po-

de ser aumentada.

No caso basico,a gerac¢dao nuclear sO se expande no proxi

" mo século, com um ritmo de 1 médulo a cada ano e meio, mas & des-—

locada quando se aumenta o seu custo de investimento em 30% ou
50%.
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A versao do modelo apresentada agqui & muito agregada e
simplificada paré o planejamentc a nivel de usina, mas acredita-
mos que ele represente adequadamente os grandes determinantes do
custo e tendéncias do sistema no futuro, caso a estratégia de mi-
nimo custo seja seguida. Neste sentido, ele indica que o investi-
mento anual do sistema deve duplicar entre 1992 e 2010; o que tra

ra impactos inevitaveis nos custos e nas tarifas.
Muito resta, entretanto, por fazer, especialmente no que

se refere ao refinamento dos dados e expansado do leque de andlises

de sensibilidade.

ES
103
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DICE 1

BRASIL - SISTEMA INTERLIGADO

Usinas Hidrel@tricas Existentes e em Andamento

ENERGIA | ENERGIA
USINA/BACIA Eg;gﬁg&%” POTEﬁCIA UNIDADES | FIRME | MEDIA
MW/ano MW/ano
1 - REGIAO NORDESTE 7 644 -3 600 4 102
1.1 - Rio Parnaiba
. Boa Esperanga - Existente 240 4 119 136
1.2 - Rio S. Francisco
Complexo P. Afon- .
so/Moxoto “{Existente 4 496 - 2 016 2 241
Sobradinho Existente 1 050 6 448 550
[taparica 1986 1 500 6 910 1 045
1.3 - Rio Paraguassu
Pedra do Cavalo - 1987 300 2 78 99
1.4 - Pequenas Usinas Existente 58 - 2% 31
2 - REGIAQ SUDESTE 38 511 20 556 22 931
2.1 - Rio S. Francisco
Tres Marias Existente| = 396 6 218 268
2.2 - Rio Doce
Salto Grande Existente 104 4 78 85
Mascarenhas Existente 123 3 92 98
2.3 - Rio Paraiba
Paraibuna Existente 86 2 47 47
Jaguari Existente 28 2 12 15
Funil Existente 222 3 104 124
ITha dos Pombos Existente 164 5 78 95
Nilo Pecanha Existente 380 6 354 364
Fontes Existente 142 5 40 44
' Ponte Coberta Existente 100 2 55 57
2.4 - Rio Paranaiba
Cach. Dourada Existente 439 8 338 | 331
Sao Simao Existente 1 680 6 1 181 1 226
Itumbiara Existente 2 280 3] 918 1 001
Emborcacao 1982 1 000 4 406 440
2.5 - Rio Grande -
Camargaos Existente 48 2 19 25
Itutinga Existente 54 4 25 29
Furnas Existente 1 312 8 526 671
Peixoto Existente 478 10 271 329
Estreito Existente 1 104 6 436 532
Jaguara Existente 432 4 314 338
Volta Grande Existente 380 4 204 237
Porto Colombia Existente 328 4 182 200
Graminha Existente 80 2 26 37
Euclides Cunha Existente 108 - 4 45 58
Limoeiro Existente 32 2 13 17
Marimbondo Existente 1 488 8 654 817
Rgua Vermelha Existente 1 380 6 670 812
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- -] ENERGIA | ENERGIA
USINA/BACIA Egggﬁg’ég‘ POTE"}CM UNIDADES | FIRME | MEDIA
‘ MW/ano MW/ano
2.6 - Rio Tiete : .
Barra Bonita Existente 140 4 39 53
Bariri Existente 144 3 46 58
Ibitinga Existente 132 3 49 61
Promissao Existente 264 3 79 104
Nova Avanhandava 1982 300 3 106 135
Tres Irmaos. 1985 640 4 - -
2.7 - Rio Parana
ITha Solteira Existente 3 240 20 1 704 1 998
Jupia . Existente 1 414 14 811 883
Porto Primavera 1987 1 800 18 876 1 029
I'taipu (100%) 1983 12 600 18 7 881 8 529
~ 2.8 - Rio Paranapanema :
' Jurumirim Existente| 98 2 44 51
Xavantes Existente 416 4 172 179
L. N. Garcez Existente 12 - 4 52 51
Capivara Existente 640 4 335 340
Rosana 1987 320 4 127 126
Taquarugu 1987 500 b 201 199
2.9 - Costeira
Cubatao Existente 880 12 457 533
2.10 - Pequenas Usinas Existente 543 - 271 302
3 - REGIAD SUL 5 639 2 583 2 473
3.1 - Costeira - -
Capivari-Cach. Existente| 252 -4 102 110
3.2 --Rio Iguagu
" Foz do Areia Existente 1 672 4 525 593
Salto Santiago Existente T 333 i} 782 731
Salto Osorio Existente 1 050 6 550 510
3.3 - Rio Uruguai "
Passo Fundo Existente 220 2 114 S0
3.4 - Rio Jacui
Passo Real Existente 140 2 62 59
Jacul Existente 180 6 128 109
Itauba Existente 500 4 174 102
3.5 - Pequenas Usinas Existente 292 - 146 146
4 --REGIAO NORTE 3 960 2 894 2 899
4.1 - Tocantins
Tucuru? (12 fase) 1983 | 3 960 12 2 894 2 899
TOTAL 55 754 29 633 32 403
FONTE: Eletrobras [5].
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APENDICE 2A

POTENCIAL HIDRELETRICO DISPONIVEL APOS 1985 DESMEMBRADO POR REGIAQ

CUSTO DE GERAGCAO
SUPERIOR OU IGUAL

ENERGIA FIRME ACUMULADA - GW ANO

v

(Us$ BILHOES) * Norte Nordeste Sudeste/C.Qeste sul Total
15 _7,% 1,9 0 1PN ] 10,7
20 15,1 2,5 0,1 4,7 22,5
25 27,2 279 2,0 7,4 39,5= at
30 30,3 83 4,6 10, 4 48,7? :
35 33,2 3,4 5,7 11,5 53,8 - b2
40 34,6 3,5 6,5 12,2 56,8 i
45 36,6 3,6 7,3 12,9 60,3
50 37,7 3;6 8,8 13,8 63,83
75 40,8 4,1 13,4 15,3 73,7
100 41,8 4,2 14,8 15,9 76,6
150 43,4 4,2 15,8 16,8 80,2
200 44,5 4,2 16,0 16,8 81,5
acima de 200
sem custos 2,0 - 0,6 0,6 3,2

FONTE: Eletrobras [5]. ,
* . K .
Precos de junho/81 (US$ 1,00 = Cr$ 89,00). .
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POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO DISPONIVEL APOS 1985 NA REGIAQ NORTE

. APENDICE 2B

DESMEMBRADO PELOS CENTROS COLETORES®

CUSTO DE GERACAO ~ ENERGIA FI?M% ACUMULADA.- GW MEDIOS ;
SUPERIOR OU IGUAL —— — . : ‘
(US$ BILHOES) * Norte-Isolados Norte (Cuiaba) . | Norte (Maraba) Total
15 0 .0 7,7 Cad
20 0,9 0 14,2 15,1
25 0,9 5,4 20,9 27,2
30 1,6 6,9 21,8 30,3
35 1,6 8;3 23,5 33,2
40 2,2 8,7 23,7 34,6
45 3,7 9,0 23,9 36,6
50 4,5 9;3 23,9 37,7
75 5,9 10,4 24,5 40,8
106 6,6 10,6 24,6 41,8
150 7,5 10,7 25,2 43,4
200 8,4 10,9 * 25,2 44,5
acima de 200 i :
sem custos 0,5 1,%1- ; Q,4 2,0

FONTE: Eletrobras {[5].

* . - . - N -.
Precos de junho/81 (US$ 1,00 = Cr$ 89,00). "
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APENDICE 3
INDICES DE DESVIOS DE PRECIPITACAO POR REGIAO NO PERTODO 1914-1960
| (2)

REGIAO SUDESTE MARGEM NORTE NORTE
ANO SUL  lenTro-oEsTE| NORDESTE | ronicRDA | MARABA CUTABA
1914 9973 | ~17.51 17.21 | -26.01 ~25.60 -36.20
1915 25.00 | -14.00 | -37.63 | -28.79 24,42 _24.40
1916 ~24.93 30.92 2517 | -24.65 12.07 ~23.77
1917 35.92 | - 4.42 46.07 15.00 27.5] ~15.00
1918 ~ 8,33 | - 2.40 7.8 | -15.00 22.54 23.00
1919 = 227 31.84 | -30.48 | -15.00 13,97 23.00
1920 -10.77 25.27 10.99 0 15.00 34.71
1921 -15.97 | -23.62 33.83 15.00 23.00 26.29
1922 ' 12.93 18.48 6.73 6.72 23.00 31.33
1923 -15.00 17.48 19.49 21.38 2456 24.25
1924 -29.67 13.81 61 .67 23.00 27.01 23.00
1925 25.31 -9.37 | -12.07 | -24.06 15.00 7.00
1926 - 7.00 44.36 36.3 | -15.00 37.42 25.63
1927 _24.75 | -13.45 | -23.20 23.98 16.45 2452

1028 33.19 6.12 | -27.45 15.00 ~23.00 0
1929 10.57 12.37 15.75 15.00 24.00 10.38
1930 _4.28 5.54. | -33.12 | -13.92 « 1.5 - 7.00
193] - 3.70 6.11 221.42 | - 7.00 7.00 7.00

1932 26.05 13.92 | -39.69 | -26.79 -23.00 0
1933 225.06 | - 6.88 8.32 | -15.00 - 7.00 - 7.00
1934 7.00 | -33.99 8.04 27.56 14.28 23.00
1935 5.68 2202 30.77 | - 7.00 15.00 15.00
1936 15.00 | -6.00 | -12.06 | -23.00 ~23.00 - 1.89
1937 15.00 13.22 14.79 | - 7.00 = 7.00 - 7.00
1938 15.00 | -28.46 | -26.38 7.00 7.00 7.00
1939 10.98 | -29.26 | -15.37 | - 7.00 -10.43 15.00
1940 19.63 5.66 27.43 | -27.95 7.00 7.00

1941 38.61 - 2.9 22354 | -26.46 ~15.00 0
1942 -15.00 29.17 2.98 15.00 23.45 15.00
1943 28.39 | 11.46 | -19.02 | -15.00 11.67 15.00
1944 226.81 | -27.40 10.72 7.00 7.00 -10.04

1945 -40.37 31.86 31.67 | -23.00 31.11 0
1946 4.18 | -18.73 | -15.16 7.00 ~23.20 ~23.00

1947 - 1.22 25.63 35.61 - 7.00 29.94 0
1948 2.35 | - 3.0 6.69 15.00 8,61 7.00
1949 15,08 | - 6.2 -4 P72 23.00 250 - 7.00
1950 4.38 | -10.41 ~23.49 15.00 4.96 ~15.00

1951 211,98 | -22.57 | -26.27 10.58 ~23.82 0
1952 _ 8.46 2.60 | =13.36 | -~ 1.34 ='7.00 - 7.00
1953 -13.49 | -18.20 | -21.87 7.00 2451 4.03
1954 26.58 | -24.97 | -25.13 0 -23.58 2,42
1955 2.63 0.15 | - 7.12 7.00 0 - 7.00
1956 2.8] 26.22 3.80 1.41 8.13 8.11
1957 23.77 9.24 4.04 | -15.00 - 1.19 7.00
1958 0 -0.45 | -40.85 | -15.00 -25.15 15.00
1959 17.00 | -11.37 | -14.11 7.00 1.51 7.00
1960 1.89 6.22 11.08 7.00 7.00 0.82

FONTE: IPEA/INPES.
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APENDICE 4

ALGUNS ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DO MODELO

0 modelo PSE foi implementado em computador através de
dois programas em linguagem PL/l. Um gera a matriz MPS,que é sub
metida ao programa de otimizagao ndo-linear MINOS, enquanto ocutro

transforma a saida deste Ultimo e produz os relatdrios.

O gerador matricial & inteiramente flexivel,podendo ser
utilizado para gerar modelos de porte arbitrario apenas acreseen-
tando os parémetros descritores dos novos componentes do sistema.
Assim, & muito facil aumentar o nimero de periodos, incluir ou ex
cluir regides, usinas ou linhas de transmissao, assim como esten-
der a desciigéo da distribuigao estocastica da geracdao. Tudo isto
pode ser feito mudando apenas os dados de entrada do gerador, sem
necessidade de : recompilar o programa. O gerador de relatorios
reconhece estas-alterag¢des no sistema,e se ajusta para produzir

as tabelas na dimensao correta.

/

- As andlises de sensibilidade descritas no texto exigem

apenas alteracao do parametro correspondente, a geracao do novo

modelo, nova otimizacao (partindo da solugdo 6tima anterior) e,fi

‘nalmente ,a producao dos relatdrios.

A obtencao de uma solucgdo Otima a partir da base-padrao
(partida fria) leva cerca de 5 minutos de CPU em um IBM 3.381,en-
quanto que partindo de uma base avancadareste tempo fica reduzido a

dois:m;nutos.

INPES,XXXIII/85



.S

L SR

[1]

[2]

[3]

(4]

[51]

161

(7]

[8]

57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALDAZ, Luis, A partial characterization of the rainfall re-

gime of Brazil, Departamento Nacional de Meteorologia do

Rio de Janeiro, 1971.

ANDERSON, C., "Models for determining least-cost investments

in .electricity supply", Bell Journal of Economics, vol.3

ne 1, 1972.

ELETROBRAS, Projeto especial VII. - Potencial Hidrelétrico

da Regido Amazonica, Rio, 1979.

ELETROBRAS, Plano de suprimento aos requisitos ..de energia

‘até o ano 2000, Brasilia, 1982.

< . & ) _ @.V ;, ~. ) v
. ELETROBRAS, Analise da expansao da geragao no longo prazo

com o modelo DESELP, Departamento de geracdo (Nota técni

‘ca) ;. mimeo., s.d.. fo "o W
. '-- 0' . = - .'

ELETRCBﬁﬁS}fPlaﬂo decenal e programa gliingfienal de investi-

mentos do setor elétrico com base na previsiao de .merca-

do\giternativa, Diretoria ‘de Planejamento e Engenharia,
Abril 1984. |
(-8 - | -
JOXO CARLOS R. Albuquerque, JORGE Trinkenreich, SOLANGE F.
Pinhéiro, VERLANE M. Wanderley, Modelo de Analise da Ex-

pansdo a Longo Prazo do Sistema Interligado Brasileiro -

DESE. mimeo., Eletrobras - DENE, 1981.

SCHULMAN, M., O potencial hidrelétrico do Brasil - II Simpo

sio de Energia Elétrica do Hemisfério Ocidental, Rio de

Janeiro, 1980.

INPES,XXXIII/85




58

[9] TOURINHO, O.A.F., MARGULIS S. e ARDEO, V.L., O planejamento

‘da oferta de carvao mineral no Brasil: o modelo MOCAM e
suas aplicacoes. TDE ne 29, IPEA/INPES, 1985.

{10] TOURINHOC, C.A.F., Um modelo de planejamento de oferta de e-
nergia elétrica, TDE n%® 5, IPEA/INPES, 1982.

@

=

" INPES, XXXIII/85



