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I, INTRODUGAD

O problema crucial do planejamento da expansao do setor
elétrico & a determinagao dos cronogramas de adigcao de capacidade
ao sistema existente e, consequentemente, do volume de investimen

to a ser realizado por periodo de tempo.

A expansao da capacidade no setor elétrico exige, noto
riamente, inversoes de volumes muito elevados e de longos prazos
de maturagao. Isto acarreta duas conseqguéncias importantes. Pri

meiro, dada essa alta densidade de capital, a ociosidade do setor
apresenta custos mu::- elavados, raxas pela qual a capacidade de
oferta deve ser ajustadda finaments : namanda. Ademais, passa a
ser significativo o volume de investiimenil gue pode ser economiza
do com medidas que visem, por exemplo, melhores definigdes técni
cas nos projetos, ajustes mais afinados nos cronogramas, determina
gdo criteriosa dos niveis de confiabilidade do sistema, etc. Se
gundo, os longos prazos de maturagao requerem gue a tomada de Qeci
sOes mais importantes se efetue muito antes da materializagao da
demanda o gque coloca a necessidade de estimativas acuradas de mer

cado a longo prazo.

O processo de planejamento compreende, pois, simplifica
damente, duas etapas principais: a identificacao da demanda & o}
projetamento da oferta. A compatibilizacao dessas duas - etapas ,
considerando-se a estocasticidade inerente tanto a demanda quanto
ad oferta, somente pode ser realizada mediante a adogao de algum

critério referente a garantia de suprimento a demanda identificada .

As estimativas da demanda de energia elétrica, que cons
tituem um ponto de partida para o planejamento, cbedecem a uma de
terminada metodologia cujos tOpicos essenciais sérao resumidamente
relatados. Para o planejamento das inversoes sao fundamentais as
estimativas de longo prazo (até 20 anos) que sao realizadas pelo
Departamento de Mercado da ELETROBRAS conjuntamente com represen
tantes das empresas do setor. ‘As estimativas de curto prazo, até

5 anos, realizadas pelos agentes acima citados em conjunto _.com o}

(v/820615)
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02.

DNAEE, sao utilizadas para calculos tarifarios, estimativas de re
ceita, planos de operagéo dos sistemas, programas de subtransmis

sao e distribuicao.

As projecoes de demanda sao realizadas por principais se
tores consumidores, que em 1980 apresentavam as seguintes partici
pagoes no consumo total: industrial, 57,8%; residencial, 19,5%; co
mercial, 12,0%; iluminagao publica, 3,4%; poderes pablicos, 2,9% ;
agua e esgoto, 2,4%; rural, 1,6%; e tragao elétrica, 0,7%. Para o
consumo industrial, principal setor consumidor, faz-se detalhada
mente o acompanhamento e previsao das grandes cargas (cargas gue

somadas representam 70% do consumo da area ou as 30 maiores cargas)

e projeta-se o croscinento da parts restante pela tendéncia verifi
cada em periodo passa:iu recente. Parai o “onsumo residencial, uti
lizam-se estimativas demograficas do IB3L bem como planos de expan
sao do atendimento, fungaes de saturacao do consumo, etc.. As es
timativas para os outros setores sao efetuadas por Gmxelagéo com O
consumo residencial, com atencgao para novas grandes cargas . e/ou

programas publicos para a regiao em causa.

0O planejamento do setor assume a estimativa da demanda,
uma vez concordada, como um dado inguestionavel. Trata-se apenas
determinar um programa de obras capaz de ajustar, a cada periodo
de tempo, uma capacidade de oferta tao proxima quanto possivel da

demanda esperada.

Entende-se por capacidade de oferta, nao apenas a capaci
dade de geragao, mas todo o conjunto de obras necessario para que
a energia produzida nas unidades geradoras possa chegar até o con
sumidor final (geracdo, transmissao, transformacaoc e distribuigao).
No entanto, em algumas ocasioces, ¢ texto se referira mais particu
larmente a capacidade de geragao pelas seguintes razoes: 1) as in
versOes em geracao representam mais da metade das inversoes totais
no setor e sao as de maior prazo de maturacao; 2) a capacidade ge
radora define o conjunto de obras de transmissao/transformagao/dis
tribuigao que lhe estd necessariamente associado; e 3) a capacida
de de geragao, num sistema predominantemente hidrelétrico como o
brasileiro, estad sujeita &8s variagoes aleatdrias da disponibilida
de hidraulica. o
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Tendo em vista a estocasticidade inerente & disponibili
dade hidrica, e portanto a oferta, o ajuste da capacidade de ofer
ta a demanda esperada somente pode ser inequivocamente conceituado
mediante a adogao de algum critério bem definido. A magnitude da
oferta deve ser tal que o mercado possa ser: suprido com um determi
nado padrao de garantia e confiabilidade. No caso do sistema elé

tico brasileiro, planeja-se um capacidade hidrotérmica instalada de

forma a garantir o abastecimento da demanda para toda e qualguer
hipotese de repetigao das condigdes hidricas histéricas  registra
das. Introduz-se o conceito de energia firme designando a disponi

bilidade médxima de energia no periodo de condigoes hidricas mais adver
sas. Deve-se notar que este critérin. garantindo 100% do abasteci
mento desde que nao ccorram hidrauvlizidadss mais adversas gue as
registradas no passado, nao resulta de fualgquer processo de otimi

zagao, sendo, ao contrario, adotado ex-ante.

O planejamento da expansao da capacidade, pela adogao des
te critério, se resume a igualar, a cada instante, a energia firme
projetada com os requisitos de energia do mercado. Deste coteja
mento resultam os incrementos de capacidade e seus respectivos cro
nogramas .

Convém observar, desde logo, a importante interrelacao
existente entre o nivel de garantia e o volume de investimentos .
Quanto maior o nivel de garantia de abastecimento tanto maior deve
ser a capacidade instalada (em termos de energia firme) para um da
do nivel de demanda, e maior, consequentemente, o volume de inves
timentos. Este poderia ser diminuido sé, por exemplo, o planejamen
to admitisse a possibilidade de ocorréncia de déficits para um de
terminado numero de hipbteses de repetigao de hidraulicidades obser
vadas. Ao contrario, deveria ser intensificado caso fosse interes
sante garantir o suprimento para a possibilidade real de ocorrerem

condigoes hidricas mais adversas do que as ja registradas.

Como caso extremo, que sera analisado ao longo do texto,
0 planejamento poderia dimensionar uma capacidade instalada gque
objetivasse o aproveitamento de (praticamente) toda a energia hi
draulica disponivel, ou seja, da energia média de longo prazo. Nes
te caso, estaria sendo implicitamente admitida uma frequéncia de
déficits de pouco menos de 50%; vale dizer, ocorreriam déficits de

energia em pouco menos da metade dos anos da série histdrica de va
zoes.
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Uma vez identificados os incrementos de capacidade e seus
cronogramas visando suprir a demanda com a garantia previamente es
tipulada, deve-se proceder a uma nova e importante etapa no proces
so de planejamento. Trata-se de programar 0s incrementos de capaci
dade requeridos, com agqueles projetos que minimizem custos globais
da oferta de energia elétrica a longo prazo (custos de investimen

to somados a custos operacionais).

Essa minimizagac constitui um problema técnico e de enge
nharia econdmico-financeira para cuja solugao, de concepgao relati
vamente simples, utilizam-se diversos modelos matemiaticos. Vale
observar, de passagem, que esta etapa vem sendoc desempenhada com su
cesso no planejamentc do sistema brasileiro, contanto, inclusive

com modelos desenvolvidos especificamcntz para este caso.

Subsistem, entretanto, algumas condicionantes e limitagoes
nesta etapa. Situam-se, de um lado, condicionantes de ordem insti
tucional e/ou de conveniéncias e prioridades Qda politica econbmica,
tais como a necessidade de distribuigao mais equitativa das obras
entre as diversas empresas e projetos visando ao desenvelvimento
de certas regiGes, ou ainda, transferéncia, absorgao e desenvolvi
mento de novas opgoes tecnoldgicas. De outro lado estao as limita
¢oes de ordem fisica relativas ao conhecimento incompleto dos recur
sos naturais. De fato, uma estratégia de expansao de longo prazo
qgue miminize custos, requer que a cada tempo sejam selecionados pa
ra execugao os projetos de menores custos. Para tanto, deve-se dis
por de um inventadrio de possiveis aproveitamentos para os quais ja
se dispoe de um conjunto minimo de informacoes (viabilidade técnica,
poféncia instalavel, estimativa preliminar de custos, etc.). Quan
to maior for este conhecimento preliminar, tanto intensiva gquanto
extensivamente, melhor poderd ser a solugao de minimos custos pro
curada.

E importante observar, neste momento, dque apesar da
ELETROBRAS ja possuir um levantamento bastante extenso do poten
cial aproveitivel, € extremamente Util intensificar os estudos na
direcac do inventdrio dos recursos identificados, da realizagao
dos estudos de viabilidade e da elaboragao de projetos basicos pa
ra 0s casos mais proﬁissores. Os recursos despendidos nestas eta
pas pre;iminares sao relativamente baixos por quilowatt aproveité

vel quando comparados com os investimentos na execugao, mas permitem
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05.

aumentos significativos de eficiéncia técnica e econdmica, redun

dando em importantes economias nas inversoes.

Dentro deste quadro, Vaie repisar, a expansaoc do siste
ma elétrico, vem sendo planejada e projetada sob o principio de mi
nimizagao dos custos totais da oferta de eletricidade requerida pa
ra atender a um determinado nivel da demanda, com um nivel de con
fiabilidade e qualidade previamente especificado. Convem salien
tar que a ELETROBRAS estd bem aparelhada para executar essa tarefa

g vem conseguindo um razoavel grau de sucesso.

Todavia, novos procedimenitos vem sendo apresentados e
discutidos pela literatura técnica atuial. Objetivam, basicamente,

sanar uma grave deficiéncia da concelcuagiao de solucao Otima antes

apresentada. Esta se limitava a uma minimizacao dos custos da
oferta assumindo que a demanda deve ser atendida, ao nivel de con
fiabilidade especificado, nao importando outras consideracoes. A
nova metodologia propoe a otimizagdao de uma funcao objetivo mais
abrangente. Além dos custos de investimento e operacionais, deve
ser considerada uma nova parcela referente aos custos de eventuais
faltas de energia para suprir a demanda. Dessa forma, ao invés de
impor previamente um determinado padrao de confiabilidade, este ,

ao contrario, resulta do processo de otimizagao.

Até recentemente, a otimizagéo limitava-se ao lado da
oferta por ceusa das dificuldades em medir os beneficios derivados
de um servigo de melhor qualidade e confiabilidade. Pelo novo mé
todo adota-se uma "abordagem de custo/beneficio scocial para ava
liar o "tradeoff" entre o aumento nos custos de expansao da oferta,
requerido para atingir um maior nivel de confiabilidade, e o cor
respondente declinio nos custos de nao-suprimento, isto &, nos cus
tos econdmicos incorridos pelos consumidores devido a cortes de

II_J:/

energia

l/ Mohan Munasinghe, "Optimal Electricity Supply", Energy Economics,
V.s, N.3, july 1981,
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O grande obstaculo & adogao desta abordagem reside na di
ficuldade, conceitual e pratica, de mensuragao dos custos economi
cos (e outros) devidos aos cortes de energia. Sua indiscutivel su
perioridade procederia do fato de realizar uma otimizagao dos cus
tos totais (oferta e demanda) permitindo, possivelmente, uma econo
mia significativa nas inversoes para expansao do sistema uma vez
que este poderia apresentar simultaneamente niveis de confiabilida
de diferenciados para distintos usos e/ou areas, de acordo com oOs

respectivos custos de cortes de energia.

O trabalho que segue limita-se a apresentar os princi
pais conceitos correntemente utilizados nc planejamento do setor
como atualmente realiir-sdo. Discute o significado estatistico da

adogao do conceito de energia firme, peio periodo de pior disponi
bilidade hidrica, como nivel de garantia de suprimento. Discorre
sobre possiveis aproveitamentos de energia hidraulica secundaria e
finaliza com um comentadrio sobre as implicagoes da alteragao ao 1i
mite de taxa de risco. Nada se comenta sobre a metodologia altexr

nativa de planejamento antes sugerida.

11, CRITERIOS DE SEGURANCA NO ATENDIMENTO AD MERCARD

11,1 REQUISITOS DE EHERGTA ELETRICA

- Os métodos de previsao do mercado de energia elétrica de
finem dois valores basicos que devem ser atendidos pelo planejamen

to da cferta, os requisitos de energia e os de ponta.

Os requisitos de energia definem a quantidade de energia
que o mercado demandara num certo periodo de tempb. Sao geralmen
te apresentados em termos de poténcia média anual, a qual operando
continuamente durante um ano gera a guantidade de energia demanda
da. Os requisitos de ponta definem a poténcia maxima instantanea

que © mercado pode demandar.

JC/1lrc



07.

A relagao entre as poténcias média e maxima instantanea?’
demandadas pelo mercado, & conhecida como fator de carga e fornece
um indicativo da regularidade da demanda. Atualmente seu valor &
da ordem de 0,65, indicando que o equipamento produtor e distribui
dor de energia elétrica, que deve ser dimensionado para atender a
ponta da demanda, apresenta um grau médio de utilizagao, no maximo
igual a 65%. O fator de carga tende a aumentar a medida em que
cresce a participagac do consumo industrial no total. Quanto mais
regular for a demanda maior sera o fator de carga e melhor o apro

veitamento dos investimentos.

0 atendiwmento aos requisitos de energia depende direta
mente da disponibilidade anual de &gua, «gue & fungao das vazoes na
turais dos rios, e da capacidade de armazenamento dos reservatdrios.
As'vazées naturals dos rios, por sua vez, dependem da pluviosidade
que e, notoriamente, uma variavel estocdstica. Consequentemente ,
a disponibilidade de energia num sistema hidraulico obedece a uma
determinada fungao de densidade de probabilidade. As decisoes de

planejamento devem, cbviamente, ponderar esta estocasticidade.

0 atendimento a ponta da demanda depende, basicamente ,
do grau de motorizagao das usinas. Quanto menor o fator de carga,
maior deve ser a motorizagao em relagao a sua capacidade de gera

¢ao de energia.

A razao entre a capacidade de geragao de energia (Energia
firme ou poténcia média anual) e a poténcia instalada (determinada
peios requisitos de ponta do mercado) & conhecida como fator de ca
pacidade. O sistema hidrelétrico brasileiro opera com um fator de

capacidade médio da ordem de 0,50.

Comparando o fator de carga do mercado (0,65) com o fa
tor de capacidade do sistema hidrelétrico (0,50), conclui-se que
se o sistema de gerag¢ao estiver dimensionado para atender aos re
quisitos de energia, estara automaticamente capacitado a atenderx

2/ A rigor, a poténcia maxima instantinea deve ser entendida como
a maior das potencias medias verificadas em pequenos subinterva
los de tempo.
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a ponta de demanda. Havera, além disso, uma certa sobra que se
constitui na chamada reserva técnica (para emergéncia ou manuten

¢gao) .

Por esta razao nao havera, neste trabalho, preocupagao
maior com os requisitos de ponta. O esforg¢o serad concentrado. na

andlise do atendimento aos requisitos de energia.

11.2 0 CONCEITO DE ENERGIA FIRME

A disponibilidacde de energia num sistema hidrelétrico, co
mo visto, & uma vaviavol estocastica. Mo entanto, o mercado deve
ser suprido com uma certa estabilidade. {sto coloca para o plane

jamento da oferta de energia o problema da garantia de suprimento.

Se, por exemplo, o sistema de geracao fosse dimensionado
para atender aos requisitos de energia de mercado pela disponibili
dade mediana de energia, a probabilidade de déficit seria de 50% .
Tal probabilidade indica gue em 50% dos anos de um determinado pe
riodo de tempo haveria falta de energia; mas nao indica qual seria
o montante do déficit. Evidentemente esta margem de risco nao po

deria ser tolerada.

A redugao da margem de risco implica em aumento da capa
cidade de geragao que requer mobilizacgao adicional de recurscs. O
problema-da formulagao do programa de expansao da capacidade para
suprir os requisitcs de mercado consiste, por conseguinte, em es
tabelecer um compromisso entre o risco de nao-atendimento e os re
cursos adicionais a serem mobilizados. Desse compromisso deveria

resultar a taxa Otima de risco de déficit.

A cada taxa de risco de nao-atendimento esta associado

um determinado custo esperado do racionamento. A quantificagéodeg

te custo implicito envolve o conhecimento do complexo inter-rela
cionamento do setor elétrico com o restante da economia. Como a
avaliagao desta interdependéncia, e portanto a guantificagao do

custo associado, & muito dificil de ser realizada, o planejamento

JC/1lrc



da expansao do sistema tem sido realizado buscando atender a um

critério pré-fixado, portanto arbitrario, de suprimento.

O critério adotado estabelece o conceito de energia fir

me referida ao histdrico conhecido das vazdes dos rios.

A capacidade de geragEo de energia do sistema implantado
ou planejado, tem sido medida em relac¢ac a avaliagdo de seu desem
penho para as condigdes hidrolbgicas ja verificadas, isto &, para
o histérico iisponivel de vazodes naturais. A expansao do setor &
realizada de modo tal que o sistema seja capaz de atender ao merca
do, para qualguer hipOtese de repeticio da série de vazoes natu

rais historicas registradas.

Importa considerar, portanto, a hipotese de repetigao da
pior série de vazoes naturais do histbrico conhecido. O periodo
de tempo em que referida série ocorreu é denominado de periodo cri
tico. A geragao maxima continua de energia com as afluéncias men
sais do periodo critico, partindo de uma situagao inicial com = os

reservatorios cheios, @ denominada de energia firme.

Tanto o periodo critico quanto a energia firme sao defi

nidos para cada aproveitamento e para cada bacia. Evidentimente ,

cada um destes valores & funcdao do nivel da regularizagao das va
zoes, determinada. pela capacidade de armazenamento dos reservaté
rios. Quanto maior a capacidade de armazenamento tanto maiores a

regularizagao, a energia firme e o periodo critico.

Este conceito define um critério de energia 100% garanti
da para o historicc conhecidoe. Portanto, se a expansao do siste
ma hidrelétrico for baseada neste critério, o atendimento doc merca
do estara garantido para qualquer repeticao das vazoes histdricas

conhecidas.
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17,3 RISCO TMPIICITO DE NAQ-ATENDIMENTQ E ENERGIA SECUNDARIA

A expansao do setor tem -obedecido ao critério de energia
firme. Identificados os requisitos de energia do mercado,

siona-se O parque gerador para ofertar uma quantidade

dimen
equivalente
de energia firme. Os desvios gque ocorrem nesta equivaléncia de

vem-se a indivisibilidade dos projetos hidrelétricos.

O sistema, dimensionado segundo este critério, & capaz
de atender ao mercado para qualquer hipotese de repeticao das va

zoes histdricas conhecidas.

Todavia, o futuro nao repetird o passado. Considerando
que o histdrico conhecido € uma amostra diminuta do universo  das
vazaes, existe uma incerteza associada a este critério. Em outras
palavras, o periodo critico bem como a energia firme podem ser con
siderados comc variaveis aleatdrias, com uma determinada densidade

de probabilidade.

A plausibilidade deste critério poderia ser avaliada atra
vés de uma simulacdo com um grande conjunto de séries  sintéticas
de afluéncias mensais, tendo cada série o mesmo namero de anos da
série histdrica observada (40 anos). Determinar-se-ia o  periodo
critico e a energia firme de cada série que poderiamser comp:rados
com os respectivos valores do histdrio. O critério sera estatis
ticamente plausivel se os valores historicos se situarem proximos
dos valores medianos da simulagao, o gue significaria que em 50%

dos casos a energia firme seria menor do que a do historico.

Desta forma haveria uma probabilidade de déficit de 50%
nas séries de 40 anos que se traduziria numa probabilidade anual
de déficit de cerca de 2% assumindo gue as vazoOes anuais sao inde
pendentes uma da outra, que & uma hipdtese razoavel, e que a regu

larizagdo & anual, que & uma aproximagao grosseira.

A taxa de risco de nao-suprimento pode também ser obtida
diretamente por simulagao. Simula-se a operagao do parque instala

do, com uma grande série de afluéncias mensais. geradas aleatoriamente.
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A frequéncia relativa de ocorréncia de déficits de energia no sis
tema, gquando ajustado pelo critério de energia firme s
I

de 3%. Vale dizer,

e da ordem
a eXpansao do sistema pelo critério de energia
firme apresenta uma taxa de risco de d&ficit de cerca de 3%

A energia efetivamente disponivel num sistema puramente

hidreletrico, planejado com essas caracteristicas, € maior do que

a energia firme na maior parte do tempo, pois as vazdes serdo maio
- . . -
res do que as do periodn critico na maior parte do tempo. Somente

nao seria ma.or para agqueles anos dque apresentassem as afluéncias
do periodo critico ou piores.

No entanto, a energia que excede a firme, denominada de
energia secundaria, nao & garantida e nio pode, portanto, ser com
putada para o atendimento aos requisitos de energia do mercado .
Desta forma, ela & geralmente vertida sem ser turbinada, istoc & ,
sem gerar energia. Este vertimento xrepresenta, grosso medo, o cus

to da seguranca do suprimento.

A energia maxima que o sistema poderia gerar, nho longo
prazo, corresponde ao aproveitamento integral das afluéncias e
equivale a energia média de longo prazo. Este valor pode ser cal

culado para as vazoes naturais observadas.

Para que se tenha uma idéia, ainda que grosseira, Ga di
ferenga entre a energia firme e a média apresentam-se as Gltimas
estimativas do pontecial hidrelétrico do Pals. O potencial " de
energia firme alcanga 106,5 GW medios ou 213,00 GW de capacidade
instalada, para um fator de capacidade de 0,50, enquanto que a enexr
gia média disponivel alcanca 136,4 GW médios, cerca de 28% a mais
(ver Quadro TII/0.1). Observa-se que estes valores sao validos pa
ra o Pals como um todo mas nio necessariamente aplicaveis aos sis

temas regionais hoje existentes.

111, APROVEITAYENTO DA ENERGIA  SECUNDARTA E CUSTO ESPERADO DA GERACAD TERMICA

A significativa diferenga entre a energia firmee a media
coloca a importante guestao do aproveitamento desta energia secun

daria.

JC/1rc
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A for i i istiri
ormula mais simples Consistiria em reduzir a garantia

de suprimento ou seja aumentar a taxa de risco implicita. Com is

to a energla considerada firme (garantida) aumentaria, reduzindo a

diferenca entre ela e a energia média. A implicacio desta medida

seria um aumento do custo esperado do déficit. Este tbpico  sera

abordado com maiores detalhes mais adiante.

Outra possibilidade seria o aumento da capacidade de ar
mazenamento dos reservatdrios. Viu-se anteriormente gque a energia
firme de uma bacia (ou sistema) depende do nivel de regularizagao
das vazoes e portanto da capacidade de armazenamento. O aumento
desta capacidade elevaria a energia firme reduzZindo a energia se
cundaria. Entretanto, esta medida nio teria viabilidade pritica
quer por impossibilidade técnice Juer por apresentar custos exage

radamente crescentes.

Na verdade, & medida que o setor elétrico se expande, a
capacidade total de armazenamento vai sendo ampliada e, com ela ,
aumenta a regularizacao das vazOes aumentando em conseqguéncia a
possibilidade de aproveitamento da energia secundaria. Em outras
palavras, a energia secundaria vai sendo firmada. A interligacgao
entre sistemas elétricos também atua neste sentido, principalmen
te quando a interligacdoc se da entre bacias que tém regimes hidri
cos diferenciados. Em vistas disto, o sistema tendera, a longo

prazo, a aproveitar tcda a enerxgia disponivel.

O fator mais importante a atuar no sentido do aproveita
mento da energia secundaria no sistema ja-existente & a manunten
G3do de uma capacidade instalada de fonte primaria térmica. Com is
to a capacidade instalada, em termos de energia firme hidraulica ,
pode ser menor do que os requisitos de energia do- mercado, sendo a
diferenga coberta por capacidade térmica. Desta forma, o sistema
poderia ser operado como se as térmicas existentes formassem uma
capacidade de reserva para agueles periodos de pequena disponibili
dade hidrica. Enquanto houvesse Agua disponivel, respeitadas cbvia
mente as regras de seguranga da operagao, o mercado seria atendido

por esta fonte primaria de energia (ver Figura III/F.i).
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Este arranjo & valido somente se os custos fixos da

ins
talagdo térmica forem menores do que e

Os custos fixos de uma hidre

létrica equivalente., Isto Porque os custos operacionais de uma

hidreletrica sao despreziveis frente aos de uma termoelétrica

A restrigao conjuntural &bvia deste arranjo esta no cus
j S
to do combustivel para o caso da fonte primaria ser um derivado de

petroleo, dependente de importacgdes.

A manutengao de um parque térmico & vantajosa do ponto
de vista econdomico sempre que os custos fixos da térmica sejam in
feriores aos custos fixos de uma hidrelétrica equivalente. A pro
porgao Otima de térmicas no sistema serd determinada pela compara
cao dos custos unitlrios totais, sendo que o custo unitdrio total
da termoelétrica serd a soma do custo fixo com o custo unitario es
perado da geragao térmica. Este custo aumenta a medida gue aumen
ta a proporcao de térmicas no sistema, pois aumenta a probabilidade

de geracao térmica, ou a medida que aumenta o prego de combustivel.

Os dados referentes a capacidade instalada, energia fiE
me e producao brutag/ dos sistemas interligados das regioes Sul e
Sudeste/Centro-Oeste, no periodo 1976/1980, ilustram o aproveita

mento da energia secundiria possibilitado pelo parque termico.

A participac@o hidrelétrica no parque gerador dessas re
gides manteve-se elevado, 90,0% em média no periocdo. Em termos de
energia firme, a participacao hidrelétrica foi de aproximadamente
84,3%. A produgac bruta, entretanto, manteve uma participacaoc mé

dia expressivamente superior, cerca de 96,8% (ver Quadro ITII/Q.1).

A producao bruta de origem hidrica foi significativamen
te major do que a energia firme dos sistemas em todo o periodo. Is
to indica ndo apenas a ocorréncia de Indices de pluviosidade acima
dos criticos mas também o aproveitamento de uma parcela da energia
hidrica disponivel em excesso a firme. Desta forma, tem sido pos
sivel dispensar o funcionamento das termelétricas poupando deriva

dos de petrodleo.

3/ A produgdo bruta de eletricidade equ1vale aos requisitos de mer
cado mais as perdas de transmissao. Basta lembrar gue nao ha
estoque de energia elétrica nem trocas com o exterior. '
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Contudo, nao teria sido possivel desativar O pargue

. tér
mico pois ele representava a garantia de abastecimento 5

. ) . . A oferta hi
draulica garantida nao seria suficiente para atender aos requisi

tos de energia do mercado caso se repetisse uma sequéncia de va

zoes proximo da sequéncia do periodo critico.

A garantia de abastecimento nesta macro-regiao esta, por
tanto, assegurada pelo critério usual, isto &, oferta total de
energia firme (hidraulica e térmica) equivalente aos requisitos de
energia do mercado. Obedecido este critério, haverad garantia de
suprimento para qualquer repetigao de vazdes naturais observadas
no passado. Nos perlIodos de hidraulicidade favoravel, toda a gera
cao se faria com base hidraulica. Quando a agua disponivel for in

suficiente, o sistema acionaria o pargue térmico.

Na serie apresentada (ver .Quadro III/Q.1), a oferta to
tal sempre foi maior do gue a produgao bruta total, com  excessao
de 1978. Neste ano, caso tivesse ocorrido uma baixa pluviosidade,
o0 mercado nao poderia ter sido integralmente atendido mesmo utili
zando toda a capacidade termica existente. Nos outros anos, o cri
tério da energia firme esta obedecido com uma pequena folgaé(

0 aproveitamento da energia secundaria & ainda mais ex
pressivo se se considerar apenas a regiao Sudeste, responsavel por
72,0% da producac bruta de eletricidade do Pais em 1980. A capa
cidade de geracgao hidraulica, nesta regiao; representava 89,0% da
capacidade total, entretanto, 99,9% da produgcac bruta de energia

elétrica originou-se desta fonte neste ano.

Estendendo um pouco a analise, poder—-se-ia avaliar o con
sumo esperado de combustivel para o parque hidrotérmico dessa ma
cro-regiao. A realizagao precisa deste calculo requereria o conhe
cimento da distribuigao de probabilidade dos déficits de energia

firme hidraulica, informacao que nao se dispoe, no momento.

4/ A rigor, dever-se—-ia trabalhar com a energia firme média~ anual
cujo valor é algo inferior ao apresentado, pois a produgac bru
ta é apresentada em valores médios anuais. Note-se que este pe
queno erro nio altera gualitativamente o resultado, apenas agra
va o déficit hidraulico de energia firme.
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Apenas a titulo de exercicio, estima-se gual teria sido
o gasto com combustivel na regido Sudeste durante o ano de 1980 ,
considerando o caso particular de ocorréncia de periodo critico

neste ano.

O sistema da regiao Sudeste estava dimensionado para
atender aos requisitos totais de energia, de 10.845 MW médios, com
uma pequena folga ja que a oferta total somava 11.395 MW firmes .
No entanto, a capacidad> de oferta hidraulica somava apenas 89,083
desse total, isto & .10.143 MW, ou cerca de 703 MW firmes a menos
gque 0s requislitos de mercadoi'

~ Nesta hipbdtese, haveria um déficit de cerca de 703 MW mé
dios a serem supridos por térmicas a derivados de petrdoleo. O con
sumo de combustivel necessadrio para gerar a energia termoelétrica
complementar requerida teria sido de cerca de 12,3 milhoces de bar
ris de Sleo combustivel ou de cerca de 332,7 milhoes de dolares
(considerando o preg¢o do Oleo combustivel A/BPF, do mercado de

Roterda, em novembro de 1981 a US$ 176,4 por tonelada).

A partir destes dados pode-se estabelecer um limitante
inferior para os gastos esperados com combustivel para a regiao Su
deste. Considerando que a probabilidade de ocorréncia de sequén
cia de vazoes insuficientes para gerar a energia firme & de cerca
de 3%, caso em que toda a diferenca deve ser coberta por termele
tricidade, o custo anual esperado do consumo de combustivel alcan

caria cerca de 10,0 milhoes de ddlares.

Observa-se que este valor & apenas um limitante inferior,
porquantoc nao considera as situagoes em gue apesar de nao estar
ocorrendo um periodo critico, as vazoes sao insuficientes para ga

rantir o atendimento do mercado scomente com gera¢ao hidrelétrica.

O investimento necessario para instalar 703 MW de energia
firme alcangaria cerca de US$ 1.125 milhdes (considerando um fator

de capacidade de 0,50 e um custo de quilowatt instalado de US$ 800,00).

5/ A energia firme medla anual & algo inferior ao valor apresenta
do, pois na regiao Sudeste, durante o ano de 1980, entraram em

gperagao trés unidades de 380 MW da usina hldreletrlca de Itum
iara -
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IV. CONCLUSOES 'SOBRE A TAXA DE RISCO £ A ENERGTA SECUNDARIA

O critério de garantia de suprimento, com base no concei
to de energia firme, pode e deve ser gquestionado. Em realidade,
j& se observa atualmente uma tendéncia em alguns setores da admi_
nistragao federal no sentido de propor o relaxamento de critério
tao rfgido. Isto implicaria, obviamente, no aumento da taxa de
risco de naoc-atendimento do mercado, mas, em compensagaoc, © pargue
hoje instaladc poderia gerar um volume maior de energia, dando maior
aproveitamento a energia hidrica disponivel, reduzindo os custos

de KWh produzido e retardando a necessidade de noves investimentos.

A discussao deste importante tema, € extremamente Util e
oportuna. Deve~se, no entanto, ter presente que se seu equaciona
mento optar pelo aumento do grau de risco, deverad também propor um
plano de contencao da demanda para a eventualidade de uma ocorren

cia efetiva de déficit.

Ja foi observado anteriormente que a taxa de risco Otima
deveria resultar do compromissc entre o custo esperado do déficit
e 0 custo da energia. Na auséncia de tal cdlculo, nao sera possi
vel sustentar uma posicgao definida a respeito da taxa de . risco .

Tentar-se—-a apenas tragar algumas.de suas linhas divisdrias.

0 sistema como atualmente planejado (atendimento aocs re
quisitos de energia do mercado ofertando um equivalente de energia
firme) tem implicita uma taxa de risco de nao-suprimento de cerca
de 3%.

A alteracao mais radical possivel determinaria o atendi
mento aos requisitos de mercado ofertandc, como equivalente, nao a
energia do periodo critico ou energia firme, mas apenas a energia
média de longo prazo. Este critério extremo permitiria o aprovei
tamento integral da energia hidrica disponivel. A taxa de risco,
com esta configuragao, saltaria para algo entre 40 e 45% para 0s
sistemas interligados. (A taxa de risco & menor de que 50% devido
d grande capacidade de armazenamento e & conseqliente regularizagao

de vazoes). Tamanha taxa de risco se traduziria na ocorréncia de
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déficits de energia e, portanto, de racionamento, com uma frequén
cia de um ano a cada periodo de pouco mais de dois anos.

Qual o ganho que este novo critério permitiria?

Foi assinalado anteriormente que a diferenca entre a
energia firme e a média de longo prazo, em termos de potencial hi
drelétrico do Pais, & de cerca de 28%. Entretanto, como o aprovei
tamento do potencial ainda @ muito pegueno esse nimero nao serve
como referéncia. Por isto considera-se apenas o ganho possivel na
regido interligada Sul-Susdeste-Centro Oeste que ja aproveitou a

maior parte de seu potencial.

O sistema dessa regiao é interligado e tem uma gran
de capacidade de armazenamento. Isto faz com gue a energia sg
cundaria seja pequena relativamente a firme. Segundo estimati
vas da ELETROBRASE/, a energia secundaria representaria apenas 17%
da energia firme em 1982 e decairia continuamente até atingir 12%

em 1995 para o sistema interligado Ssul-Sudeste-Centro Oeste.

Este resultado indica, claramente, que a margem de ganho
de energia nesta regido & muito pequeno. O aumento da taxa de ris
co de cerca de 3% para 40-45% daria um ganho de energia de 17 a 12%
0 que apenas permitiria atrasar © cronograma de obras entre um e

dois anos.

Por outro lado, convém lembrar que a oferta de energia
firme da regiao Sudeste tem uma parcela de origem térmica da ordem
de 11% o que faz com que o sistema possa aproveitar parcela signi

ficativa de energia secundaria.

A proposigao mais sensata, aparentemente, é aguela  que
se preocupa em possibilitar o uso de energia secundaria que em ge
ral se concentra na estagao Umida. Neste sentido, cabe ressaltar
a importincia da autorizagao concedida pelo DNAEE as concessiona
rias de energia elétrica de negociarem energia nac garantida ou sa

zonal, a tarifas .substancialmente reduzidas. Esta autorizagao

6/ "Evolugao do Nivel de garantia de Suprimento", ELETROBRAS, De
partamento de Estudos Energéticos (Nota Técnica n® 25).
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permite gque as empresas realizem contratos de venda . de energia
adicional a firme para a estagao chuvosa, quando aumenta substan

cialmente o0 risco de vertimento.

A vantagem Obvia para as concassionarias & a possibilida

de de venda de energia que de outra forma seria perdida.

Do ponto de vista do consumidor, havera interesse na
aquisi¢ao adicional de energia elétrica sempre que seu prego esti
ver abaixo de um deternimado limiar gue torne vanjatoso manter um
equipamento elétrico em paralelo a um tradicional para substitul

cdo de combustivel na estag¢ao chuvosa.



Figura III/F.1

COMPOSI'CEO IDEAL DO PARQUE GERADOR DE FORMA A APROVEITAR A ENERGIA SECUNDARIA
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Quadro II/Q.1

HYTENCIAL HIDRELETRICO DO BRASIL

Energia Energia

Bacia Firme Real Média Real

(MW  Médio, (MW Medio)
AMAZONAS : 36.170 52.400
TOCANTINS 12.670 15.200
ATL. N/NO G609 1.300
SAQ FRANCISCO 9.170 11.800
ALT. ESTE © 6.650 8.900
PARANA 28.900 34.300
URUGUAT 7.240 7.240
ATL. SUDESTE 4.690 5.300
T 0T A I 106.450 136.400

FONTE: ELETROBRAS ~ O Potencial Hidrelétrico do Brasil - 1980.
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Quadro III/Q.1)
REGIOES: SUL, SUDESTE E CENTRO-OESTE - ENDRGIA ELETRICA:

CAPACIDADE INSTALADA, ENERGIA FIRME E PRODUCAO BRUTA

PERIODO: 1976/1980

Fonte Capacidade , . Energj Produgao .

Anos Primaria Instalada2 ° Firmeé? 3 Bruta Anual °
Hidrica 15 553,5 89,5 7 793 84,2 7 888,6 97,2
1976 Térmica 1 824,9 10,5 1 465 15,8 225,8 2,8
Total 17 378,4 100,0 9 258 100,0 8 114,4 100,0
Hidrica 16 751,5 90,1 7 870 83,3 8 895,8 96,7
1977 Térmica 1 847,4 9,9 1 582 16,7 299,8 3,3
Total 18 598,9 100,0 9 452 100,0 9 195,6 100,0
Hidrica 14 145,5 " 88,1 8 264 83, 4 9 700,3 95,4
1978 Térmica 1 919,3 11,9 1 642 15,6 466,0 4,6
Total 16 064 8 100 0 9 906 100,0 10 166 3 100,0
Hidrica 21 299,9 91,1 10 199 85,4 11 042,3 97,2
1979 Térmica 2 087,8 8,9 1 747 14,6 323,4 2,8
Total 23 387 7 100,0 11 946 100,0 11 365 7. 100,0
Hidrica 23 402,0 91,4 11 284 85,1 12 192,7 97,6
1980 Térmica 2 190,3 8,6 1977 14,9 296,1 2,4
Total 25 592 3 100,0 13 261 100,0 12 488 8 100,0

FONTES: GCOI/ELETROBRAS, "Anuario Estatistico da Operagao, 1980" e "Planos de Operagao, 1980".
a/ Em 31 de dezembro de cada ano.
Elaboragao: SME/CPS/IPLAN.
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