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RESUMO

Neste trabalho sdo analisados os principais aspectos
metodolégicos envolvidos no planejamento da expansao do setor

elétrico. O Planejamento Integrado de Recursos - PIR, é

apresentado como metodologia de analise para a definicdo da

melhor forma de planejar a expansdo do setor elétrico.

A partir do panorama atual do setor elétrico brasileiro
descreve-se a metodologia de planejamento da Eletrobras
enfatizando: a configuragcdo do sistema, os critérios, os
resultados dos planos de expansdo, a coordenacdo do
planejamento € a conservacdo de energia. A constatacdo de
divergéncias entre as previsdes de mercado e o consumo
verificado, restri¢des financeiras, alem da busca da reducdo de
custos e impactos ambientais serviram de motivacdo para
analise da insercdo de elementos do PIR no planejamento do

setor elétrico brasileiro.

A previsao de demanda de energia baseada em usos finais,
a caracterizagado, avaliacdo e integracao de recursos sao os
pontos mais explorados na analise do PIR. Apresenta-se o fator
de efetividade de custo como a melhor figura de mérito para
avaliar alternativas para geracido e programas de conservacao de
energia conjuntamente. A necessidade de um planejamento
regionalizado € vista como condi¢ido para alocacdo 6tima dos

recursos de oferta e demanda.
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ABSTRACT

This dissertation analyses the main methodological aspects
involved in the expansion planing of the Brazilian electric sector, using

an alternative planing approach of integrated resources planning (IRP)

The overview of the Brazilian electric sector, Eletrobras - the
Brazilian electric holding company -, planing methodology is described
given emphasis to: configuration the system, criteria, and the results of
expansion planning, coordination planning and energy conservation.
Shortcomings of the actual planning methodology are evidenced by
consistent differences between forecasts and actual consumption,
financial constraints, and the recent need to diminish environmental

1mmpacts and costs.

Such considerations serve as a motivation for the introduction of
an IRP approach, that focus on energy demand predictions based end-
use of energy and the characterization, evaluation and integration of
resources. Energy generation alternatives and energy conservation
programs are evaluated using a cost effective factor. The main result of
the thesis yields that a regional planning is a necessary condition to

provide an optimal allocation of supply and demand resources
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DISSERTACAO




SOBRE C TRABALHO DE DiSSERTACAD

Objetivo

Analisar a metodologia de planejamento da expansao do
setor elétrico utilizada pela Eletrobras, e também a técnica de
Planejamento Integrado de Recursos (PIR}. A metodologia de PIR
¢ proposta como ferramenta de analise que permite selecionar
de forma consistente e coerente o melhor programa de
atendimento as necessidades de servicos energéticos, tendo
como base critérios técnicos e econdmicos, considerando

recursos de oferta e gerenciamento da demanda.



SOBRE O TRABALHO DF DISSERTACAC

Metodologia/Estratégia

Os temas concernentes da abordagem proposta séao

divididos em duas partes basicas:

Na primeira parte trabalha-se na caracterizacido do SETOR
ELETRICO e também na metodologia tradicionalmente utilizada
para planejamento da expansio deste. Esta parte constitui-se
em dois capitulos, onde sdo abordados os seguintes aspectos:

Q sistemas de energia elétrica, seus componentes, a producdo, a
transmissdo e a distribuigdo, curva de carga e riscos e incertezas.
U descricdo do planejamento tradicional de sistemas de energia
elétrica enfatizando os critérios utilizados no sistema gerador, no
suprimento, no dimensionamento das fontes de geracdo, e os

estudos para previsdo da demanda.

A segunda parte compreende o estudo da metodologia de
PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS. Os métodos e
componentes basicos da metodologia sdo apresentados em dois
capitulos, onde:

Q sdo apresentados as caracteristicas, a necessidade de
implantacdo e relevdncia na projecdo de consumo e demanda de
energia baseada em andlises de posse de equipamentos e habitos
de uso. O conceito de recursos energético é ampliado para oferta
e demanda.

Q analisa-se os custos das opgdes de conservagcdo de energia,
onde apresentamos os conceitos de fator de conservacdo de
carga, custo da energia economizada e fator de efetividade de

custo.



SOBRE O TRABALHC DE DISSERTACAQ

CONTEUDO

As duas partes da dissertacdo estdo estruturadas em
quatro capitulos, os quais sdo precedidos por um introdutério,
contextualizando o tema proposto, ¢ encerrados por um capitulo
conclusivo contendo sintese e sugestdes. Os seis capitulos que a

formam sao especificados a seguir:

Introducéao

Apresenta-se uma introducéo e relevancia do planejamento
energético, mostrando dados recentes. Questiona-se paradigma
de planejamento que impde o consumo de energia como sendo
condicdo para o desenvolvimento. Levanta-se a necessidade de
metodologias de planejamento da expansao que levem em
consideracdo tanto opgdes de oferta como de demanda de
energia. Os objetivos, metodologia e o tema conservacio de
energia sd@o abordados como sendo fatores preponderantes para

0 desenvolvimento sustentado.

Sistemas de Energia Elétrica

Numa representagido simplificada o sistema de energia
elétrica € dividido em meios de producao, transporte e

distribuicdo. No entanto ressalta-se a necessidade de se
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considerar o consumidor, representado pelo componente usos
finais, no planejamento energético. Visto o contexto do
planejamento energético brasileiro, apresenta-se um panorama
atual do setor elétrico brasileiro (Parque gerador, sistemas de
transmissao, consumo per capta, etc.).Os elementos basicos de
representagdo € caracterizacdo do consumo de energia séao
apresentados a fim de subsidiar os préoximos capitulos.

A justificativa para tal aporte é tal que, no ambiente em
que se desenvolve o planejamento integrado de recursos, €
necessario primeiramente levantar o que se tem em se tratando
de energia. Assim o conhecimento prévio de todos os elementos
que se configuram como recursos que participam desse

processo, se faz relevante para uma proposta de mudanca de

paradigma.

Conceitos e Metodologias do Planejamento de Sistemas de

Energia Elétrica.

O conhecimento, avaliacdo e dimensionamento dos
recursos energéticos disponiveis para a geracdo de” energia
elétrica envolvem estudos que devem ser executados com anos
de antecedéncia da entrada em operagdo das usinas, como a
analise de novas tecnologias de geracdo ou transmissaoc de
energia. Sio apresentados os conceitos econdmicos e financeiros
inerentes ao planejamento, a caracterizacdo dos critérios de
suprimentos, comparacido entre as alternativas de geracdo e
dimensionamento das fontes de geracao.

Sao mostrados o modelo conceitual utilizado pela
Eletrobras e a definigdo de expansdo Otima, procura-se ilustrar

como, com o auxilio de algumas ferramentas computacionais
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desenvolvidas no pais, a Eletrobras planeja a expansao do

sistema.

Planejamento Integrado de Recursos

Nesta etapa pretende-se caracterizar o PIR. O processo, os
componentes basicos e a necessidade de implementagao fazem a
introdugdo ao capitulo. Em seguida enfatiza-se a previsao de
demanda, onde pretende-se fazer uma comparagao entre a
previsdo classica € a previsdo prospectiva além da critica aos
meétodos utilizados pelas concessionarias.

Como sendo a previsdo da demanda a primeira etapa do
processo de planejamento, aqui sdo mostrados alguns conceitos
do método de cenarios, visto que para o PIR é utilizada a
previsdo por usos finais . Exigindo assim uma metodologia que
permita analisar diferentes perspectivas futuras.

Devido aos diversos tipos de usos finais resultantes do
servico energético oferecido, é mostrada a necessidade em se
conhecer as tecnologias que se encontram no mercado, bem
como © levantamento dos rendimentos e da eficiéncia, indicar o
custo efetivo, o ciclo de vida, o tempo de utilizacdo mais
provavel. |

A etapa final corresponde a apreciacdo dos elementos para
analise econdomica para a demanda e oferta de energia. Custo de
energia economizada, curva de selecio de recursos e
comparacgao entre as opcoes de oferta e demanda sao alguns dos

elementos apresentados.

Conclusdes e Recomend . u}
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INTRODUCAC

A afirmacédo de que o consumo de energia é uma condicao
necessaria para o desenvolvimento é aceita mediante a
suposicdo de que um aumento na taxa de crescimento
econdmico e¢std relacionado com o fornecimento crescente de
energia na economia. Verifica-se entdo que o processo de
desenvolvimento pressupde alteracoes quantitativas e
qualitativas no sistema de producdo e consumo de ‘energia,
condicionando-o a disponibilidade de recursos energéticos.

No Brasil, segundo o PLANO NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA"), o consumo total de energia elétrica tem
apresentado taxas de crescimento superiores as do consumo
global de energia e as da economia. Durante a década de 70 o
Produto Interno Bruto (PIB) apresentou uma taxa de
crescimento anual média de 8,6%, resultando numa elevacao da
renda per capita nacional superior ao aumento da populacao.

Durante esse periodo, o consumo de energia global cresceu a

) Piano 2015/Ministério das Minas e Energia/Ejewobras/1993-2015
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uma taxa de 7,9%, inferior a da €conomia, enquanto que o
consumo de energia elétrica cresceu 11,8%, ultrapassando as
taxas de crescimento da economia e do consumo de energia
global. Como consequéncia verificou-se um aumento do indice
“conteudo elétrico do PIB”, que ¢ medido em kWh por US$ de
PIB e serve como referéncia da importancia da energia elétrica
na economia, também se verificou que a sua participacdo no
balango energético passou de 19% em 1970 para 29% em 1980
¢ 0 consumo per capita evoluiu significativamente alcang¢ando
1.025 kWh/hab, em 1980.

Uma situacao diferente ocorreu na década de 80. A taxa
anual média de crescimento do pais foi de 1,5%, inferior a da
populagao que foi de 1,9%, resultando num PIB per capita
menor do que na década anterior. Porém, o consumo de energia
global cresceu a taxas superiores 4 do PIB, 2,7%. A energia
elétrica continuou sua trajetoria de crescimento acima da
economia e do consumo global de energia, 5,7%. Resultando
num indice de “contetido energético do PIB?, em 1990 superior
ao de 1980 e, uma evolucido na participagdo do consumo de
energia elétrica no balanco energético nacional de 29% para
cerca de 40%, chegando a 1500 kWh/hab o consumo pe;‘ capita.
Nota-se que mesmo em periodos de crise econdmica o mercado
de energia elétrica continua em crescimento. Isto é justificado
pela penetracao crescente da eletricidade com a modernizacao
dos diversos setores economicos, crescimento populacional, e a
extensio das redes elétricas.

Dessa forma, nota-se que o modelo convencional de
planejamento energético estabelece uma relacdo entre PIB e
energia para o desenvolvimento. Supdem-se que o nivel de
desenvolvimento possa ser medido em termos do consumo per
capita de energia, o que significa que um incremento no bem

estar pressuple um incremento no consumo per capita. Assim,



INTRODUCAD

as analises de projecdo das demandas futuras de energia
indicardo sempre que o0 consumo per capita futuro sera maior

que o consumo atual.

Tabela 1.1 BRASIL - Energia e Economia

l 1970 lvariag,éo TDIBOf 1980 Ivan‘agéo 80/90 1990 variacac 90/495 1995
POPULACAQ (miihac de hab) a3 - 119 - 145 - 157
% a.a. - 25 - 2. - 1.6 -
PRODUTO INTERNO BRUTO
US$ Bilhao de 1994 179 - 411 - 478 . 545
%a.a. - 8,6 - 1.5 - 2.7 -
USS/hab. 1294 - 3454 - 3297 - 3471
%a.a. - ] - -0.5 - 1 -
CONSUMO DE ENERGIA
ENERGIA GLOBAL
Milhao tEP 69 - 128 - 169 - 202
% a.a. - - 258 - 36 -
Elasticidade{ccnsumoxFIB) - Q.74 - 1,86 - 1,33 -
tEP/hak 0,74 - 1,08 - 116 - 1,29
% a.a. - - - 24 -
ENERGIA ELETRICA
TWh(" 40 - 122 . 216 - 265
%a.a. - 1.8 - 59 - 4.2 -
Eiasticidade(consumo x PIB) - 1,37 - 3,93 - 1,85 -
kWh/hab 430 - 1025 - 1500 - 1688
%a.a. - 9.1 - 3.9 - 2.4 -

(*) Inclui os autoprodutores e o consumo relativo as tarifas
especiais )
Fonte: ELETROBRAS - PLANO DECENAL DE EXPANSAO 1996-2005

O objetivo do planejamento é encontrar subsidios para a
tomada de decisbes no presente, de modo a atender da melhor
maneira possivel uma situacao futura, e com base nesses
fundamentos é que o planejamento energético passa a fazer
parte da estratégia global das economias das nacoes,
especialmente daquelas em desenvolvimento. Deste modo, os
planejadores sdo obrigados a se adaptarem as mudancas
ocorridas principalmente devido ao esgotamento dos recursos.

A logica que o planejamento energético, nos paises
desenvolvidos!, seguiu até o primeiro choque do petroleo, é

considerada simples, pois baseava-se na suposicao fixa ou
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variando de maneira continua e regular, a interligacdo entre as
necessidades e o consumo. Assim, sua tarefa basica consistia
em atender as metas de crescimento econémico com a demanda,
estimada por equagdes empiricas simples, com as fontes
disponiveis, buscando-se programar o atendimento dessa
demanda de maneira 6tima, (ARAUJO, 1988). Verifica-se que, o
planejamento estava concentrado somente nas opc¢oes de oferta,
pois avaliava o tamanho, o combustivel, e o tempo de
construcao da préxima planta de geracdo. A atencao era dada ao
fornecimento do recurso e nao na maneira de como € usado. Ou
seja, as previsdes nao consideravam as melhorias de eficiéncia.
Outros aspectos a serem observados neste periodo,
referem-se ao planejamento das concessionarias de energia.
Como o crescimento da demanda estava fixado, o
desenvolvimento tecnolégico e a economia de escala faziam com
que os custos de expanséo® fossem baixos, ainda que para isso
contribuissem o baixo pre¢o dos combustiveis e taxas de juros
estaveis. Esses fatores conduziram a uma tendéncia de declinio
nos precgos da eletricidade (HIRST, DRIVER e BLANK, 1988).
Com o fim da era do declinio dos custos, as
concessionarias tém sofrido mudancas significativas. A
argumentacdo baseia-se na elevacao das taxas de juros, levando
a aumentos nos custos de investimentos, sendo necessario
requerer frequentes aumentos das tarifas, enquanto os
consumidores opdem-se a elevacio de precos. Em varios paises,
como por exemplo os EUA, estas mudancas influenciaram
diretamente o processo de planejamento, verifica-se que grandes
concessionarias donas de seu parque gerador passaram a ser

menos atrativas, tornando as alternativas de oferta e opgoes de

! Os paises em desenvolvimento utilizam os mesmos modelos

*Novas plantas.
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gerenciamento da demanda viaveis®. Para um numero crescente
de planejadores, a concentragdo nos planejamentos da
constru¢do de novas plantas, nao tinha mais relevancia,
(HIRST, 1988).

A partir de meados da década de 80 muitos planejadores
reconsideraram a necessidade para um novo paradigma de
planejamento energético, no qual estivesse incorporado a
avaliacdo das tecnologias envolvidass em programas de
gerenciamento da demanda, as implicagées piiblicas como a
qualidade ambiental, € o aumento do numero de partes
interessadas na aquisicdo dos recursos pela concessionaria.
HIRST (1988), em seu trabalho ressalta que este
desenvolvimento centraliza atencdo num ponto que é
considerado verdadeiro mas ndo é reconhecido - os
consumidores compram eletricidade como um meio para prover
suas necessidades® de conforto ambiental, luz, e forca motriz. E
para tentar atender essas exigéncias desenvolveu-se, e continua
sendo aprimorado a cada dia, um processo metodolégico mais
abrangente que € chamado de Planejamento Integrado de
Recursos (PIR).

O Planejamento Integrado de Recursos, também chamado
de Planejamento de Minimo Custo para Concessionarias®, ou
Planejamento de Minimo Custo®), consiste numa metodologia de
planejamento com o objetivo de atender numa maneira viavel, a
demanda por servigos energéticos com minimo custo social,

otimizando o conjunto de op¢oes do lado da oferta e da

A desregulamentagdo da geragfo, maior acesso das concessiondrias e produtores independentes aos sistemas de
transmiss@o de outras concessiondrias, mudangas nas regulamentagies dos precos de energia elétrica, aumento dos
custos mediante aos impactos ambientais ¢ incertezas quanto aos futuros aumentos das carpas, sio alguns dos
fatores que conduziram a um novo modelo de planejamento.

* A énfase no modelo tradicional € dada ao consumo, ¢ ndo aos servigos prestados. Em termos de energia
isso se traduz em kWh.
% Na literatura é comum encontrar a abreviatura do termo em inglés Least-Cost Utiliy Planning (LCUP)

¢ Como a nota anterior. Least-cost Planning (LCP)

10
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demanda, levando em consideracdes as externalidades bem
como os impactos ambientais.

No PIR a demanda aparece como uma variavel que pode ser
influenciada pelo uso adequado das opg¢des disponiveis.
Adicionalmente, as op¢des do lado da demanda sao
consideradas num mesmo nivel do que as do lado da oferta, nao
somente em termos do custo do kWh, mas também em termos
de controlabilidade e impactos externos. Ja que o planejamento
tradicional, até entao, tem negligenciado medidas do lado da
demanda. A introducao do PIR pode proporcionar énfase maior
para programas de conservagao de energia. Embora o conceito
de eficiéncia nao esteja exclusivamente vinculado ao de
conservacao, este constitui um dos principais mecanismos para
sua promocao, (SALAS,19953).

Ao planejamento energético atribui-se a funcao de
estabelecer quanto dos recursos energéticos sdo necessarios
para o futuro. Estabelece-se entdo, a projecdo de demanda e, em
seguida, verifica-se como atender esta demanda com os recursos
disponiveis.

No modelo atual de planejamento, o enfoque principal é o
consumo € naoc os servigos prestados, como: iluminacéo,
refrigeracdo, forca motriz, etc. Caracterizando-se como um
modelo onde prevalece a quantidade ao invés da qualidade dos
servicos oferecidos.

Outro ponto € que a projecao convencional de demanda de
eletricidade contempla perspectivas de conservacao de energia,
mas sdo avaliadas através de cenéarios macroecondmicos, nao
considerando aspectos de habitos e posse de equipamentos.

Além disso, as bacias hidrograficas préximas aos grandes
centros consumidores ja foram exploradas ao maximo, exigindo
assim, outras de dificil acesso e investimentos maiores.

Observa-se entio que nos ultimos anos ha um aumento nos

11
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custos marginais. Ou seja, é mais caro gerar o proximo kWh do
que foi gerar o anterior. Esta talvez seja a consequéncia mais
percebida pelo planejamento tradicional, ainda que nenhuma
previsao estabelecida com bases nesses conceitos nao

corresponderam ao consumo verificado (Figura 1.1)
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500000 -
400000 |+ Elet. Prod. |
T '—@—E|. Consum. ,
; . —i— Plano 90
= 300000 1 '—o—Plano 95

—=— Planc 2000 ‘
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0 —_ — — —
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Fonte: SAUER (1993)
Figura 1.1- VariacGo do consumo de energia, eletricidade produzida e
projecées de consumo segundo os Planos da Eletrobrds.

A metodologia proposta neste trabalho enfoca uma
perspectiva de planejamento que esta sendo utilizado por
empresas do setor elétrico de varios paises em desenvolvimento
que possuem restricoes financeiras para expandir seu sistema, e
alguns deles, limitagdes de recursos primarios disponiveis para

geracao de eletricidade.

12
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Sistemas de
Energia Elétrica

2.1 - Introducio

Um Sistema Energético compreende um conjunto de
instalacoes e atividades que, a partir de uma disponibilidade de
recursos  naturais (energéticos), permite  satisfazer as
necessidades de energia de uma sociedade. E durante muito
tempo um Sistema de Energia Elétrica foi representado por trés
componentes principais: as usinas geradoras, as linhas de
transmissdo e os sistemas de distribuicao. Como as mudancas
conceituais nas metodologias de planejamento flexibilizaram a
participacdo dos elementos que compdem o consumo de energia
elétrica, faz-se necessario descrever O0s sistemas de energia

acrescentando aos elementos existentes os “usos finais”!.

"0 termo servigo energético também sera utilizado para a representagio do estagio correspondente &
utilizagdo da energia.

I3
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Em um diagrama simples um sistema de energia elétrica

pode ser representado em 4 blocos, como mostra a Figura 2.1.

PRODUCAQ TRANSPORTE DISTRIBUICAO USOS FINAIS

—» |4

GERACAO TRANSMISSAQ DISTRIBUICAQ CONSUMO

Figura. 2.1 - Diagrama de um Sistema de Energia Elétrica.

v

+ » e 4
- %

Os varios meios de geracao de energia elétrica
correspondem ao sistema gerador, dentre eles pode-se destacar?:
as usinas hidroelétricas, onde a energia elétrica é obtida através
da transformacéo da energia potencial e/ou dos cursos d’agua;
€ as termoelétricas, onde se obtém eletricidade com o resultado
da transformacio da energia cinética de gases e vapores em
cxpansao aquecidos pela queima de combustiveis.

O transporte de energia sob a forma de eletricidade s6 é
realizado através da utilizacdo das linhas de transmissio. Estas
conjuntamente com as subestacoes e as redes de distribuicao
correspondem aos meios utilizados para fazer che.gar aos
consumidores a energia produzida.

Os meios de consumo de energia elétrica compreendem ao
conjunto de cargas® dos diferentes tipos de consumidores. O
modelo apresentado por FORTUNATO, (1990) sugere que a
distribuicdo de energia, por apresentar-se como a ultima etapa
entre a geragdo e o usuario, seja classificada como meio de
consumo. Isto considerando o ponto de vista do planejamento de
sistemas de producdo. Nota-se que, neste modelo as

caracteristicas dos meios de consumo da forma como séio

? A énfase estd nos sisternas termoelétricos e hidroelétricos devido a0 alto grau de representatividade na
produgdo total de energia no Brasil.
? equipamentos, instalagdes, etc.

14
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2.2 - Panorama do Sistema Elétrico Brasileiro

O sistema elétrico brasileiro atualmente possui um parque
gerador basicamente hidrelétrico (Figura 2.2). A geracao
termoelétrica é destinada ao abastecimento de sistemas isolados
€ a complementacdo dos sistemas interligados, durante a
ocorréncia de periodos hidrolégicos desfavoraveis ou problemas

de atendimento localizados, em funcdo de restricoes de

transmissao.
. Producio de Energia Elétrica no Brasil
; i
|

Hidroelétrica i

1 96,8% |

! i

1 i

i ¥ Termoelétrica

1 2,5%

i Nuclear . !

‘ 0.7%

| |

| |

|

| _ 1

Fonte: PLANO DECENAL DE EXPANSAO-1 996-2005 - ELETROBRAS
Figura 2.2 - Composicdo do barque gerador de energia elétrica
brasileiro.

A expressiva participacdo hidrelétrica diferencia-o em
relacdo ao da maioria dos paises, onde a participacido de
diferentes fontes primarias para producao de energia elétrica é

mais significativa. Na Figura 2.3, nota-se, em termos mundiais,
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a predominancia do carvio, seguido da hidroelétrica e nuclear,

evidenciando o contexto distinto da situacdo brasileira.

Derivado de

Geragfio de Energia Elétrica no Mundo
Petréleo

Gas
Nuclear
Hidroelétrica

Carvao
40 %

Fonte: PLANO DECENAL DE EXPANSAO-1 996-2005 - ELETROBRAS
Figura 2.3 - Caracterizacdo da producdo de energia elétrica no
mundo.

O sistema esta divido em trés grandes segmentos: Sistema
Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, Sistema Interligado

Norte/Nordeste € os Sistemas Isolados da Regido Norte

Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste

Fazem parte desse sistema 208 usinas hidrelétricas e 23
termoelétricas correspondendo respectivamente a 37.597 MW e
3.082 MW de capacidade instalada. Além disso, considera-se
S50% da capacidade de Itaipu, 6.300 MW, 4 autoprodutores que
vendem um excedente de 105 MW aos concessionarios publicos,

totaliza-se uma capacidade instalada de 40.784 MW.
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Sistema Interligado Norte/Nordeste
Possui uma capacidade instalada total de 13.288 MW. E

formado por 17 usinas hidrelétricas e 3 usinas termoelétricas

correspondendo respectivamente a 12.879 MW e 409 MW de
capacidade instalada.

Sistemas Isolados

A capacidade total neste sistema é de 1.721 MW,

sendo que 1.185 MW correspondem as usinas termoelétricas e
536 MW as usinas hidrelétricas.

A configuragao dos sistemas é mostrada na Figura 2.4.

" )
TN\
j’ L X@Qﬂh SIS"TElMA INTERLIGADO N/NE
ELEIRONORTE j Y : }
/ / 1

SISTEMA ISOLADO

/\g/ SISTEMA INTERLIGADG SE/CO/S
- RS

Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica- 1993-2015
Figura 2.4 Distribuigcdo geografica dos sistemas elétricos.
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O sistema apresenta caracteristicas particulares, dentre as
quais pode-se destacar algumas referentes a geracao e

transmissao:

J reservatorios com regularizacdo plurianual, com capacidade
de armazenamento para utilizacdo durante vdrios anos, em

periodos de afluéncias reduzidas;

. grandes distancias entre fontes produtoras e os principais

centros de consumo;

. bacias hidrogrdficas com diversidade hidrolégica, isto é,
com diferencas entre as distribuicées de vazdo ao longo de um

determinado ano e em periodos plurianuais:

. elevado grau de interligacdo elétrica entre os subsistemas

de distintas bacias hidrogrdficas;

. grande parte do potencial hidrelétrico ainda disponivel para

aproveitamento.

A produgao total de energi'a elétrica em 1995 foi de
260.678 GWh, com uma capacidade instalada de 55,5 GW,
correspondendo a um fator médio de 54% por usina no sistema.

Em relagdo ao consumo, constata-se em 1995, segundo a
Eletrobras, 38,1 milhdes de consumidores conectados ao
sistema. Sendo que 32,5 milhdes sio residenciais.

Outra constatacdo é que cerca de 70% da producgao e
consumo de energia elétrica encontra-se nas regides Sul e
Sudeste, devido principalmente a alta concentracio de

consumidores industriais. A Tabela 2.2 apresenta um resumo da
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distribuicao da producao de energia e do consumo per capita,

para cada regiao geografica.

Tabela 2.2 - Composicdo do Mercado do Sistema Elétrico
Brasileiro por Regido Geogrdfica e Consumidores Residenciais.

Regiao Capacidade Producio Consumo Consumo
instalada (GWh/ano) (GWh/ano) per capita
(MW) (kWh)

Norte 3.804 27.527 12.563 1.808

Nordeste 9.360 35.395 38.808 1.226

C. Oeste 864 4.246 11.939 2077

Sudeste 25,182 120.496 146.906 2.297

Sul 8.002 34.102 37.431 1.919

BRASIL 55.512 260.678 249.857 1.954

Fonte: Sistema de Informac¢ées Empresariais do setor de Energia
Elétrica -SIESE
Nota: (1) - Inclui 50% da capacidade/producdo de Itaipu
(2) - O total de energia disponivel é de 296,628 GWh
incluindo 35.590 GWh comprados de Itaipu e de
autoprodutores.

{3) - Consumo apenas para consumidores residenciais

Embora a transmissdo de energia elétrica, a partir de
1973, passasse a ser feita por tensées padronizadas em 138,
230, 500 kV e acima, ainda existe transmissdo em 69 kV. Ainda
que em situacdes onde sejam necessarios reforgcos nos sistemas
de transmissdo, é permitido niveis de tensées nao padronizados
como 345 e 440 kV, desde que justificados. Além disso existe
transmissdo a 600 kV em corrente continua e 750 kV em

corrente alternada, destinadas ao transporte de energia da
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hidrelétrica binacional de [taipu. O sistema de transmissao
brasileiro atinge uma extensio de mais de 150.000 km em

linhas de 69 kV e acima.

2.3 - SUPRIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

A producado de energia elétrica é sempre resultado da
transformacéo de outros tipos de energia, e a utilizacao dos
tipos diferentes de usinas geradoras é funcdo da existéncia de
fontes primarias de energia renovaveis ou nao e dos custos
envolvidos. A Tabela 2.3 mostra a evolugido da oferta interna

bruta de energia primaria no Brasil.

Tabela 2.3 - Oferta interna bruta de energia primdria. - Brasil.

ENERGIA 1980 1985 1990 1994
PRIMARIA | ‘

(102 tep) (103 tep) (10 tep) (103 tep)
'NAO
RENOVAVEL
Petréleo 54590 54852 59264 64892
Gas natural 1065 2873 4230 4997
Uranio - - - -
RENOVAVEL
Hidraulica 37383 517729 59945 70446
Lenha 30695 32513 28180 24110
Cana de agucar 9082 18576 17937 21357

Fonte: MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA - BALANCO
ENERGETICO NACIONAL - 1995.
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A disponibilidade de fontes cnergeticas primarias para
producéo de energia elétrica no Brasil € de certa forma
expressiva, principalmente quando consideradas as opg¢oes
hidraulica, carvdao e nuclear. A tabela 2.4 compara Seus custos

€ mostra o potencial disponivel no Brasil.

Tabela 2.4 - Recursos Energéticos para Producdo de Energia -
Brasil

FONTE POTENCIAL CUSTO - US$/MWh:
GW ano GWwW

Energia Hidraulica? 123,5 247.0 33% menor do que 40

39% entre 40 e 70
28% maior que 70

Carvao Mineral? 12,0 18,0 60 a 70
Combustivel 15,0 25,0 60 a 70
Nuclear+*

Total 150,5 290,0 ...

Fonte: Eletrobrds - Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015 - Relatério

Sintese.

Notas: 1 - Os custos consideram investimento,
opera¢@o/manutencdo e combustivel.
2 - Considerando 95% do potencial total, parcela para a qual se
dispdes de custos. Estima-se que cerca de 2/3 do potencial
hidrelétrico ¢ economicamente competitivo e ambientalmente
viagvel;, 42% do potencial se situa na regido amazdnica; cerca de
25% ja encontra-se em operacao e construcao.
3 - Considera apenas as reservas recuperaveis de urdnio
nacionais - 120 mil toneladas de U308-, sem a reciclagem de
uranio e pluténio residuais.

As condi¢des ecologicas, tecnologicas e econdémicas sao
fatores que fortemente influenciam na escolha da fonte primaria
de energia a ser utilizada. Isto faz com que o suprimento de
energia elétrica seja ou centralizado, ou descentralizado. De
uma forma ou de outra, o que se pretende nessa etapa do

planejamento, ¢ identificar e caracterizar os tipos de geracido de
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energia elétrica existentes. Parg STEVENSON (1974), um
sistema de energia elétrica bem projetado compreende um
grande numero de estacées geradoras interligadas de modo que
a cnergia total produzida Possa ser utilizada em toda regidao. A

transformacao da energia hidraulica em elétrica apresenta a

lado, sua localizacdo nem Sempre ¢ préoxima do centro
consumidor devendo ser transportada por linhas de transmissao
até o ponto em que é convertida na forma desejavel.

A localizacado dos meios de producgdo de energia é funcao
da disponibilidade dos Tecursos primarios. As centrajs
hidroelétricas sao fixadas observando-se a presenga de quedas
d’agua, as centrais termoelétricas utilizando combustivel féssil
ou nuclear sao mais flexiveis. As centrais termoelétricas sao, em
geral, distribuidas pelo sistema de tal forma que haja pelo
menos uma proéxima de cada grande centro de carga. As
hidroelétricas exigem, em geral, a transmissio de grandes
quantidades de energia a grandes distancias; por sua vez, as
termoelétricas, usualmente requerem a transmissiao de energia

a menores distancias.

2.3.1 - Geracdo Hidraulica

Historicamente, as usinas hidroelétricas tém
desempenhado papel principal como fontes de energia elétrica.
Em muitos paises, como no Brasil (Figuras 2.2, e 2.3), ela

representa quase a totalidade da energia gerada.
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i Evolugio da producio de hidroeletricidade
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Fonte: ENERDATA®.1995.
Figura 2.5 - Producdo de energia elétrica de origem hidréulica,
nos ultimos anos no Brasil € na América Latina.

O processo de geraciao de cnergia elétrica através de
usinas hidraulicas consiste em uma sequéncia de transformacao
de formas de energia. A energia potencial da agua armazenada
no reservatorio € transformada em energia cinética e energia de
pressao dinamica pela passagem forcada da agua nos dutos,
fazendo o acionamento da turbina, essa energia € entdo
convertida em energia mecanica, por sua vez transmitida pelo
eiXo ao gerador, onde ¢é transformada em energia elétrica

(FORTUNATO et al., 1990} (Figura 2.6).

l__NI'VEL DE MONTANTE

1 GERAD
BARRAGEM E OR
—

CANAL FOR(;ADO/

TURBINA

Fonte:{Acioli, 1 994)-
Figura 2.6 Esquema de uma using hidrelétrica.
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Como € mostrado na Figura 2.6 a formacao de uma
diferenca de nivel entre montante e jusante é proporcionada
pela construcao de uma barragem, que ira formar o reservatério
onde a agua € captada para o processo de producio de energia
clétrica, descrito anteriormente. Cada reservatério possui
caracteristicas diferentes e podem ser separados entre
reservatérios de compensacao, que sdo os que possuem volume
suficiente apenas para a regularizacdo de descargas diarias ou
semanais. E os de acumulac¢do, que s&o maiores em capacidade
€ podem regular as vazdes até de varios anos. Também existem
usinas que possuem dois reservatérios dispostos em niveis
diferentes, que sdo as usinas reversiveis. Nesta a agua é
bombeada de um reservatério disposto no nivel inferior para o
que esta no superior, sempre quando houver major
disponibilidade de energia no restante do sistema. Quando o
consumo de energia aumenta, o reservatério superior &
deplecionado e a agua é turbinada aumentando a produciao do
sistema.

Durante os periodos chuvosos, os reservatorios de
acumulacdo desempenham um papel importante na reducao de
eventuais danos, caso ocorram cheias, nas areas ribeirinhas a
jusante. Para isto, uma parte do reservatério & mantida vazia
neste periodo. Esta restri¢cdo para a operacionalidade maxima
da producdo de energia juntamente com outras como a
navegacao, saneamento, e meio ambiente podem afetar a
geracao de energia do sistema de reservatoérios. Por iss0, uma
das funcgées principais do planejamento energético é a de
atender os multiplos usos da agua,

No Brasil, o uso de energia hidroelétrica iniciou-se em

1883, quando em Diamantina, Minas Gerais, foi instalada uma
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usina para geracdo de energia elétrica®. Com a funcao de
fornecer energia elétrica para ilumina¢ao publica e acionar
maquinas de uma fabrica de tecidos, a usina hidrelétrica de
Marmelos, torna-se a primeira hidrelétrica de €Xpressao com
uma poténcia instalada de 250 kW. Nas década seguintes, os
estudos do potencial hidrelétrico brasileiro e a implantacao de
cmpreendimentos foram realizados em funcdo de suas
dimensobes e da proximidade dos principais centros urbanos.

Através de uma analise do aumento da capacidade
instalada em empreendimentos hidrelétricos e do numero de
empresas prestadoras de servicos de energia, constata-se a
predominéncia da hidroeletricidade no Brasil desde o inicio do
século.

Em 1900 a capacidade instalada fornecida por 11
cmpresas era de 5,5 MW, subindo para 140 MW e 88 empresas
€m apenas cinco anos, atingindo em 1950 a poténcia instalada

de 1936 MW e 1763 empresas fornecedoras de energia.

Evolugao da capacidade hidraulica nominal
instalada (MW)

i ~]
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——— Y P 199l

Fonte: ELETROBRAS
Figura 2.7 - Evolucdo da capacidade nominal instalada no Brasil,

* A finalidade desta usina era movimentar duas bombas de desmonte hidraulico.
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O potencial hidrelétrico brasileiro somente comegou a ser
avaliado de forma global e sistematizado a partir de 1961°% Até
entao, essa avaliacdo era feita de maneira bastante limitada,
sujeita somente a identificacao de locais promissores em regides
de maior interesse.

A medida que as informacdes sobre as caracteristicas
fisicas das bacias hidrograficas brasileiras (Tabela 2.5) se
tornam disponiveis e através de estudos que permitem a melhor
definicdo das particoes da queda dos rios dessas bacias,
observa-se a evolucdo no conhecimento do potencial

hidrelétrico.

Tabela 2.5 - Evoluc¢do das informagées das bacias hidrogrdficas -
Brasil

ANO ENERGIA POTENCIA OBSERVACOES
FIRME GW INSTALAVEL GW
MEDIO
Até 7,5 15 Nenhuma bacia
1954 inventariada.
Estimativa parcial do
pais
1955 13,0 ' 26,0 Estimativa parcial do
pais :
1961 50,0 100,0 Primeira estimativa
: Global do pais
1966 75,0 150 Nova estimativa ja
incluindo o inventario
da regiao
Sudeste/Centro
Oeste.
1978 104,5 209,0 Inclusédo dos

inventarios da regiao
Sul e das bacias dos
rios Tocantins, Sao
Francisco (Nordeste) e
Parnaiba e dos

* Ano de instalagiio da ELETROBRAS
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resultados dos
estudos da Amazonia,
Consideracao da
diversidade
hidrolégica.

1979 106,5 213,0

Inclusio dos
inventarios das bacias
dos rios Xingu e
Paraguaij.

1989 127,5 255

Inclusao dos novos
inventarios em
substituicio a
estimativas
conservadoras
adotadas para
algumas bacias e
utilizacao de dados
mais precisos na
estimativa de
potencial.

1991 129,1 261,4

Atualizacdo dos dados
disponiveis,

Fonte: Eletrobras.

A Figura 2.8 mostra a distribuicao dos aproveitamentos

hidrelétricos dos sistemas interligado, para 1993, de acordo com

cada concessionaria.
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Figura 2.8:
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Este potencial hidrelétrico esta entre os maiores do
mundo, € o seu aproveitamento total ainda esta longe de ser
atendido. Alguns estudos baseados em informagdes disponiveis
sobre a topografia, as vazoes naturais dos rios e os indices
pluviométricos permitiram estima-lo em mais de 263.000 MW,
dos quais cerca de 45%, localizados nas regides Nordeste,
Sudeste e Sul, ja foram levantados ¢m nivel suficiente,
(ELETROBRAS, PLANO 2015; 1993).

Em 1995, no Brasil, a participacdo hidrelétrica na
capacidade instalada atingiu 92% da capacidade total. A Tabela
2.6 mostra a evolugdo da capacidade instala das

concessionarias brasileiras.

Tabela - 2.6 Capacidade Instalada - GW.

Capacidade 1970 1980 1990(*) 1995(*)
Instalada

Hidrelétrica 8,7 27 44,9 51,0
Incremento -- 2,0 1,8 1,3
anual

médio

Total 10,4 30,7 49,0 55,5

Fonte: Eletrobras
Nota: (*) Incluida somente 50% - 6.300 MW dq capacidade
instalada de Itaipu.

Todas estas caracteristicas, indicam para o sistema de
geracao de energia elétrica brasileiro a necessidade de uma
coordenacgao do planejamento da eXpansao e operacio entre os
trés que formam o grande sistemg nacional. A Eletrobras estima
que a nao coordenacao entre operacao e expansio resultaria em

perdas energéticas da ordem de 20%. Ainda que em 1995
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tenham atingido 15,5%, isto levando-se em conta a parcela
correspondente as tarifas especiais, a parcela brasileira e
compra de excedente paraguaio de Itaipu, porém néao

considerando a autoproducéo, conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Evolucdo das Perdas de Energia - Brasil.

ANO PERDAS (%)
1970 16,3
1980 13,0
1990 13,1
1995 15,5

Fonte: Eletrobras

Uma vez que aos objetivos do planejamento da expansao
do sistema elétrico, associa-se & busca de solugdes, o
compromisso de minimizar custos e maximizar qualidade para o
consumidor final. A compreensiao dos componentes de uma
usina hidrelétrica, suas relacoes matematicas, os estudos de
perdas hidraulicas nas turbinas, a representacao das vazodes
afluentes através do modelamento das vazoes diarias, mensais e
anuais € fundamental para que€ s€ possa representar as usinas
através de modelos matematicos de acordo com cada fase do

planejamento.

2.3.2 - Geracdo Térmica.

A geracdo de energia elétrica através de usinas
termoelétricas faz parte definitivamente do contexto energético
da maioria dos paises do globo (Figura 2.8). No Brasil, a
producgio de energia elétrica de origem térmica (Figura 2.9) é,
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atualmente, destinada ao abastecimento de regides isoladas ou
na complementagdo dos sistemas existentes. Em 1995 g4
capacidade instalada, no Brasil, em usinas termoelétricas, foi
estimada em 3.490,2 MW para os sistemas interligados e 1.187

MW nos isolados.

e
Produgao de energia termoelétrica 1994 (TWh) |
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Fonte: ENERDATA®. 1995
Figura 2.9 producdo de energia termoelétrica no mundo.
Nota: ndo foi considerada a energia de origem nuclear.

Evolug¢io da Capacidade térmica nominal
instalada no Brasi] - MwW

Fonte: ELETROBRAS - Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-
2015,

Figura 2.10 - Evolugdo da capacidade térmica nominal instalada no
Brasil

Nota: comparando-se com a energia hidrdulica a ordem de
grandeza justifica sua funcdo.
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Da mesma forma que para usinas hidroelétricas, deve-se
levar em conta no planejamento, caracteristicas da
termoeletricidade em cada regiao, os fatores econdmicos
envolvidos com o combustivel, as emissdes de poluentes, etc.

Como existem diferentes energéticos que podem ser
utilizados na geracao de energia elétrica através de usinas
termoelétricas, estas também estao divididas em grupos. As
usinas que utilizam combustiveis fosseis como carvao oleo
combustivel, gas natural sio chamadas de convencionais, e
podem ser separadas em usinas com turbina a vapor e a gas.

No Brasil existem usinas termoelétricas que utilizam éleo
combustivel, nuclear, carvao e diesel. As Figuras 2.11 e 2.12
representam a composicido do parque gerador térmico brasileiro
para os sistemas interligados e isolados, mas somente para

usinas com capacidade instalada superior a 10 MW.

"—‘—_*'_—'_—_—_———F—\I
i Sistema Isolado

64%

| H |

Fonte: Plano Decenal de Expansdo - 1996-2005 - Eletrobras
Figura 2.11 Figura 2.12

Nas usinas convencionais, a energia quimica armazenada
nos combustiveis fosseis é transformada em energia elétrica.
obedecendo a seguinte ordem: a energia térmica é liberada pela

queima do combustivel na camara de combustiao, sendo essa
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energia usada para produzir vapor na caldeira. O vapor passa
através de uma turbina, onde deixa parte de sua energia, sob a
forma mecéanica. A turbina a vapor aciona o gerador elétrico
(Figura 2.13) (ELGERD, 1970}. Nesse processo, o rendimento é
considerado baixo. Principalmente pela grande diferenca entre a
temperatura de combustio e g temperatura de producido do
vapor.

O baixo rendimento pode ser tratado; no entanto, os
problemas de poluicao ambiental, associados a esse tipo de
geracao, sao de grandes proporcoes. Os poluentes do ar sio
emitidos através de €scape, € a poluicdo térmica esta associada
a elevada perda de calor na agua de resfriamento do
condensador. Estas usinas sao geralmente empregadas em
localidades onde a possibilidade de utilizacdo de outra fonte de

geragao nao é permitida.

VAPOR SOB PRESSAQO

TURBINA \ GERADOR
T CONDENSADOR l
CALDEIRA -~ [ m
® (] —
fo\ﬁW | t AGua Fria
-8
M
FONTE DE CALOR -—

FONTE DE AGUA

Fonte: FORTUNATO et alli. (1984)
Figura 2.13 - Representacdo simplificada de uma usina
termoelétricas convencional.
Nota: Embora exista uma variedade de combustiveis, este é um
esquema bdsico.

ELGERD (1970), apresenta um exemplo onde uma usina de

1000 MW utiliza cerca de 40 m® de liquido refrigerante por
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segundo, com uma elevacdo de temperatura de 6 a 10°C. Para
uma usina proéxima do litoral, a poluicdo térmica produzira
efeitos ndo consideraveis, no €ntanto, uma usina préxima a um
pequeno rio ou lago, podera aparecer problemas sérios. Os
problemas de poluicdo do ar, como a poluigdo térmica, podem
ser analisados mediante um investimento suficiente de capital.
Um segundo tipo de usinas termoelétricas (Figura 2.14), é
representado pelas que utilizam a mistura gasosa do ar
comprimido com gas obtido da queima de combustivel para o
aclonamento da turbina. Neste tipo de wusina, as altas
temperaturas necessarias e a utilizacao de turbo-compressores,
fazem com que as dificuldades técnicas sejam maiores, mas, as
poténcias produzidas também sao mais elevadas do que nas

usinas a diesel, por exemplo.

INJETOR DE COMBUSTIVEL COMBUSTAQ

I =
é:l — J_ GAsaqQuEcDo

Ar comprimido
* i
- J |_

COMPRESSOR

L=<

TURBINA Z GERADOR

EXAUSTAQ
ENTRADA DE AR

Fonte: FORTUNATO et alli. (1984)
Figura 2.14: Esquema simplificado de turbina a gds para geracio
de energia elétrica.
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Um outro tipo de usina de geracao termoelétrica, sao as
usinas nucleares. Estas podem ser representadas através do
€squeéma mostrado na Figura 2.13, com um reator nuclear
substituindo a caldeira tradicional e a fonte de calor. O calor
liberado no processo de fissao pode ser utilizado diretamente
(reator BWR} ou indiretamente (reator PWR) na producao de
vapor. Sendo que no reator BWR, o vapor é gerado no proprio
reator, € no PWR, num circuito primario o liquido troca calor no
gerador de vapor com um circuito secundario de 4gua.

O vapor € entdo usado da mesma maneira que na usinas
convencionais para produzir eletricidade. Em relacdo aos
combustiveis fosseis, a energia de origem nuclear apresenta
algumas vantagens como a nao polui¢ao do ar e a quantidade de
combustivel sendo relativamente pequena, obedecendo as
normas de seguranca, reduz problemas de transporte. A figura

2.15 apresenta a participacdo da energia de origem nuclear no

mundo
; |
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Fonte: ENERDATA®. 1995
Figura 2.15 - Representacao da producdo bruta de energia
nuclear no mundo.
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No Brasil, a primeira unidade da usina nuclear de Angra
dos Reis, um reator de 657 MW, pressurizado a agua, esta em
operacao desde de 1982, todavia, até o presente, sua
disponibilidade tem sido baixa. Ainda que alguns autores
apontem a energia nuclear como a fonte béasica de energia
elétrica até a chegada da fusao controlada, os quais a esperam

para o préoximo século.

2.4 - Transmissdo Energia Elétrica.

O transporte de energia no processo de planejamento da
€expansao da capacidade de geracdo do sistema elétrico assume
grande importancia, uma vez que da eficiéncia desses sistemas
dependem a qualidade do produto final e a reducdo das
inevitaveis perdas elétricas.

As diferentes localizagdes geograficas das usinas geradoras
e dos centros de cargas levam os sistemas eléfricos a
configuragdes complexas, partindo de usinas individualizadas a
interligagdes de grandes malhas regionais. Na evolugao dos
projetos de transmissdo, as preocupacées em harmonizar o
interesse energético com o meio ambiente e efetuar
apropriadamente a insercdo do parque gerador nos centros de
consumo conformam o processo dinamico e integrado que deve
ser o planejamento da expansao do sistema.

No Brasil, conforme secdo 2.2, o sistema elétrico esta
dividido em trés sistemas, formando regices geoelétricas com
caracteristicas diferenciadas segundo o mercado de cada um. O

que também ira refletir no planejamento da transmissao.
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O sistema interligado Sul/Sudeste/C. Oeste, apresenta
uma ampla rede de transmissio com niveis de tensoées variaveis
entre 69 e 750 kV, interligando diferentes usinas a diferentes
centros de carga que o conformam,

A rede de 500 kV interliga grandes complexos hidrelétricos
nos estados de Goias, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo
0s quais atendem a estes mesmos mercados. Pertence a essa
rede a energia proveniente da usina de Itaipu, descontada a
parcela do Paraguai. Metade desta energia € produzida em 50
Hz, e chega a Sao Paulo por um sistema de corrente continua. A
parte que entra na rede de 500 kV do sistema interligado
corresponde a outra metade, que ¢ gerada em 60 Hz. Sendo
convertida em corrente alternada e reduzida de 750 kV, visto
que esta energia € transportada através de dois circuitos de 750
kV.

O sistema também possui uma outra grande rede de
transmissédo de 345 kV, que interliga grandes centros de carga
como Ric de Janeiro, Sao Paulo e Belo Horizonte com as usinas
do Rio Grande e outras, e ainda chega ao estado do Espirito
Santo, o norte de Minas Gerais e Brasilia. Os pr1nc1pa1s centros
de carga na regido de Sio Paulo estao interligados por um anel
de 345 kV, que esta ligado as estacées receptoras de Itaipu.
Existe ainda algumas usinas no interior do Estado de Sao Paulo
estdo interligadas através de uma rede de 440 kV e alimentam
0s principais centros de carga deste estado. Completando a
parte Sudeste/C. Oeste, os sistemas em 138 e 230 kV atendem
a regidoes dos estados de Mato Grosso, Goias € também Brasilia.

A regiao Sul esta interligada ao sistema Sudeste/C. Oeste
através de linhas de transmissio de 500 kV entre hidrelétricas,
além de uma linha de 230 kV que atravessa os estados da regiao
proporcionando a interconexidc e o transporte de energia

provenientes de usinas termoeclétricas na regido. Ainda no
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sistema Sul a uma rede de 69 e 138 kV, estas ultimas ajudam
na integracao das unidades térmicas.

O sistema interligado Norte/Nordeste ¢ formado por redes
de 230 e 500 kV que interligam complexos de grande porte® aos
centros de cargas, onde os principais estao localizados na costa
litordnea, devido a caracteristicas das regides. Uma linha de
500 kV interliga e transporta o excedente da regido Norte com o
Nordeste. Existe também linhas de transmissdo de 2300 e 500
kV que partem da usina de Paulo Afonso no estado da Bahia
para atender as capitais e algumas cidades do Nordeste e
também a interconexdo com o Norte. Na Figura 2.16 apresenta-

se a configuracao das linhas de transmissio de acordo com a

configuracao dos sistemas.

® Estes complexos dizem respeito as usinas do rio Sao Francisco: Sobradinho, Paulo Afonso e Itaparica.
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Figura 2.16 - Configuracao dos Sistemas Interligados
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2.5 - Distribuicio de Energia Elétrica.

Da mesma maneira que o planejamento da geracéo e da
transmissdo  procuram  atender as necessidades  dos
consumidores com qualidade, a €xpansac da distribuicao
consiste em garantir que novos consumidores possam utilizar a
energia produzida, com a entrada de obras que sejam viaveis
técnica e economicamente. Sao inumeras os fatores que
influenciam o planejamento da expansao da distribuicdo. A
localiza¢do dos centros de carga dependem do crescimento
socio-econdmico e da urbanizacdo da regiao, que, para um
estudo de planejamento de longo prazo saoc dificilmente
equacionadas. Nota-se entdo a dependéncia das metodologias de
planejamento pelo horizonte estudado, a evolucao futura da
carga, € a disponibilidade de dados sobre o sistema existente.

No setor elétrico brasileiro, os sistemas de distribuicao de
energia sado predominantemente aéreos radiais, todavia, em
grandes centros populacionais existem sistemas subterraneos.
Este servigo compreende ao fornecimento de consumidores nos
niveis de tensao de 34.5 kV, 13.8 kV, 380V, 220 V, e 127 V.

A legislagdo brasileira define o ponto de fornecimento de
energia como sendo o ponto de conexido do sistema elétrico do
sistema distribuidor junto as dependéncias do consumidor.

De acordo com os niveis de qualidade de fornecimento, sio
das companhias distribuidoras as responsabilidades pelo
planejamento da expansédo da rede e também os trabalhos de
construcao necessarios para o fornecimento de energia aos
consumidores, estas também sao responsaveis pela operacao e

manutencao,
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Associadas as medidas de qualidade e servico aos
consumidores existem indices de continuidade de fornecimento,

utilizados pelas companhias distribuidoras, que sao:

DEC (horas) - tempo meédio durante o qual cada
consumidor, em dado grupo, ficou sem energia

elétrica durante um certo periodo.

FEC - numero meédio de interrup¢des sofridas pelo
consumidor individualmente, em dado grupo, durante

um certo periodo.

DM (horas) - tempo médio para o restabelecimento do
fornecimento subsequente as interrupgoes  de

fornecimento.

Estes indices variam de 15 horas a 120 horas por ano de
interrupcédo para DEC e de 20 a 90 interrupcées por ano para
FEC. -

A legislacao do setor estabelece que as variacoes de tensao
permitidas fiquem na faixa de +5% para a transmissio,
subtransmissédo e distribuicio primaria. Para a distribuicio
secundaria indices de + 5% g -9%, sendo que em algumas

situagoes especificas -15%.
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2.6 - Consumo de Energia Elétrica.

2.6.1 - Caracterizacao.

A caracterizacao do consumo de energia elétrica faz-se
importante no processo de planejamento, uma vez que as
metodologias utilizadas para a eXpansao do sistema elétrico
fundamentam-se nos estudos do consumo de energia e nas
variaveis que o influenciam diretamente.

Nesta etapa, o que se pretende é a avaliacdo do aumento
do consumo e de que maneira ocorre, sendo fator determinante
na tomada de decisdo de aumento da capacidade de geracao. No
Brasil, o aumento do consumo de eletricidade devido ao
aumento da densidade de carga em areas ja eletrificadas, é
chamado de crescimento vertical. E o aumento devido a
expansao geografica dos sistemas elétricos (ou seja novos
consumidores), de crescimento horizontal. Estes crescimentos
sdo avaliados a partir da evolucédo da induastria de equipamentos
elétricos e do acesso a regides nao atendidas por estarem
distantes dos centros de producio.

O consumo de eletricidade frente ao de outras formas de
energia, vem apresentando aumentos consideraveis nos ultimos
anos. O boletim estatistico do ENERDATA de junho de 1995
mostra que de 1989 até 1994 o consumo de eletricidade no
mundo aumentou cerca de 11% énquanto o consumo de
derivados de petrdoleo teve um aumento inferior a 2%. Para o
Brasil, segundo o Balango Energético Nacional, a evolucao do
consumo de energia elétrica em relacdo a outros energéticos é

mostrado na Figura 2.17
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Evolugdo do consumo final por fonte
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Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL - 1995

Figura 2.17 - Consumo de energia elétrica em relacao a outros
energéticos

- ]

Na Figura 2.18, avalia-se como este consumo esta
distribuido entre os diferentes tipos de consumidores,

classificando-os em funcao da atividade economica.

Evolugao no consumo de eletricidade por setores (GWh) |
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Fonte: BALANCO ENERGETICO NACIONAL. 1995
Figura 2.18 - Aumento do consumo de eletricidade no Brasil nos
principais setores .

44



SITEMAS DE ENERGIA FLETRICA

que apesar de apresentar a maior taxa de crescimento ainda
existe uma expressiva caréncia neste segmento, o que resulta
€m crescimento horizontal para o sistema.

Em relacdo ao consumo residencial, este tem sido
responsavel nos ultimos anos por cerca de 25% do consumo de
energia elétrica do pais, variaveis como kWh/consumidor e o
numero de consumidores sdo utilizadas para expressar a
dinamica desse crescimento. Ainda que cada consumidor
corresponde a um medidor instalado, ou seja, uma ligacdo. As
Figuras 2.19 e 2.20 expressam o crescimento do consumo

residencial baseados nesses dois aspectos.

B e
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Figura 2.19 - Consumo anual por Figura 2.20 - Numero de

consumidor residencial consumidores residenciais

Nota: Cada consumidor corresponde Nota: (MIL CONSUMIDORES)

a uma ligacdao.
Fonte: Eletrobrds - BOLETIM DE MERCADO E CARGA PROPRIA

De maneira semelhante, o setor comercial brasileiro vem
apresentando nos ultimos anos um crescimento exXpressivo,
sendo que sua participagdo no consumo total de energia elétrica
tem sido por volta de 13 %. Alguns fatores que tem contribuido
para o aumento do consumo nesse setor sdo citados pela

Eletrobras, como:
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- a crescente tercerizacao das atividades dentro das
industrias;:

- & €Xpansao generalizada do setor de Servicos;

- as Implementacdes e ampliagdes de grandes
shopping centers e mesmo de centros comerciais em
polos urbanos menores;

- a modernizag¢do das unidades comerciais e de
prestacao de servicos;

- a ampliag¢édo do horario de funcionamento do

comeércio, principalmente nos grandes centros

urbanos.

junto a estes fatores deve-se a estes fatores associa-se a
crescente urbanizacio e extensio das redes elétricas.

Para o setor industrial o crescimento no periodo de
1970/1995 foi de 8,0%. Onde 0 maior crescimento ocorrey na
década de 70 devido ao aumento do parque industrial,
atreladado a uma politica de substituicdo de importagdes.
Também com o desenvolvimento das industrias eletrointensivas,
como o aluminio,' ferroligas, etc.

Esta politica possibilitou ao Brasil um aumento nos niveis
de producao e consequentemente proporcionou excedentes para
exportacdo. No entanto a crise €conémica que atingiu
principalmente os paises em desenvolvimento, entre 1980 e
1990, ocorreu uma reducédo de 14% para 5 %7, Nos ultimos anos
nao se constate aumentos significativos da producdo industrial
€ principalmente aumento das eletrointensivas, o que reflete a
uma taxa de 2,2%.

Um outro fator que influencia e pode alterar em grande
parte a caracterizagdo do consumo é g estrutura tarifaria do

setor. Para tanto a compreensao de todos os fatores &
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indispensavel na formulacao de politicas que proporcionem aos
consumidores precos justos. Ainda que estudos de perspectivas
de aumento do consumo sao hoje analisados com major
preciséo, e sao de grande importancia no planejamento geral,

tanto em estudos de oferta como de demanda.

Previsio para o0 aumento do consumo e situacdo atual de I
| energia elétrica GWh

800000 oo F
| 500000 | o / ; ‘
oo | T v |
: 300000 | ; ' | Consumo Total ‘l \
| 200000 | L |
| 100000 | ;: |
| 0 ‘ i

1960 1970 1980 1980 2000 2010 2020 |

Fonte: Balango Energético Nacional - Plano Nacional de Energia
Elétrica 1993-2015
Figura 2.21 - Evolucdo da producgédo, do consumo e as projecdes.
Nota: As projecées sdo apresentadas no Plano 20} 5, com a menor .
taxa de crescimento, elaborada pela ELETROBRAS.

2.6.2 Representacio.

Uma tarefa importante no planejamento energeético é como
representar o consumo de energia, uma vez que este ocorre de
maneira continua. A finalidade do €studo e o intervalo de tempo

sao alguns dos fatores que influenciam no detalhamento da

7 Estas taxas correspondem a taxas anuais decrescimento,
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representacao. O consumo de energia é representado por valores
discretos. Estes estdo associados a intervalos de tempo, através
da integralizacdo (Eq. 2.1) sobre o periodo de tempo das

poténcias instantaneas consumidas.

T
E, = J‘PT-dt o)
0

Através da Figura 2.21, verifica-se que a area sob a curva
da poténcia instantanea representa a energia consumida, ou

seja:
4 Poténcia

ET

PT

Tempo

0 >

Figura 2.22 - Curva poténcia instantanea consumida x tempo.

Além disso existem caracteristicas que devem ser
analisadas, uma vez que a melhor amostra do perfil do consumo
de energia é essencial para os estudos que orientardo as
medidas de atendimento da demanda requerida. Essas

caracteristicas sdo descritas a seguir:
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Sazonalidade

Estabelece a relacao entre cada valor e a média dos valores

de uma série, que é €Xpressa em porcentagens oy P.U.

Fator de Carga

Mostra a relacdo entre o valor médio da carga em
determinado periodo e o valor maximo nesse periodo. £ uma
medida da proporcdao de energia utilizada do sistema com

respeito a energia utilizavel. £ €Xpresso por:

Foe Pmedia _ Econsumida/ ¢t (2.2)
Pmaxima Pmaxima
Fe : Fator de carga
Pmédia : Poténcia média
Pmaxima : Poténcia maxima registrada no
periodo
Econsumida: Energia total consumida no tempo t.

Fator de Diversidade

A diversidade reflete a ocorréncia nao simultinea de
determinados eventos em um conjunto de valores observados. O
fator de diversidade cxXpressa a relacdo entre o valor observado
simultaneamente no conjunto e o somatério dos valores
individuais de cada um de seus elementos. De outro modo, é a
relacdo entre a somatéria das demandas maximas de cada um

dos usuarios, aparelhos, ou setores num intervalo de tempo
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determinado, e a demanda maxima do grupo de usuarios,
aparelhos ou setores do mesmo sistema no mesmo intervalo de
tempo. O fator de diversidade é o inverso do fator de

simultaneidade.

P
£ = Pemanda Combinada de N usuarios ,Z e

1
2.3
N usuarios x Demanda Media Pmax,,, (2.3)
FD - Fator de diversidade
Pmax; - Poténcia maxima do elemento i.

Pmaxiorar - Poténcia maxima de todos os elementos desde
um até n.

n - Numero de elementos.

A diversificacao acontece pelo fato dos eventos de uso de
equipamentos elétricos nao ocorrerem no mesmo momento, dado
pelo comportamento diversificado dos diferentes elementos de
um sistema elétrico.

Deste modo, a curva de carga diversificado é a curva de
carga resultante do fenémeno de diversificacdo. Ou seja, o

comportamento da poténcia diversificada ao longo do tempo.

REPRESENTACAO DA ENERGIA TOTAL CONSUMIDA E A
DEMANDA MAXIMA DO PERIODO.

No processo de planejamento dos sistemas elétricos, assim
como na formulagao e avaliacdo dos programas de conservacio
de energia, administracdo da carga ¢ estudos tarifarios, é
indispensavel efetuar uma representacao adequada das curvas

de carga, isto é das variacoes da carga no tempo.
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A representacio da carga obedece niveis de detalhamento
segundo critérios de planejamento que variam com o horizonte
de estudo. A Figura 2.23 ilustra o caso onde se deseja
representar a variacao da carga mensal de um sistema, esta
pode ser verificada pPor um par de valores que representem a
energia total consumida ao longo do meés e a maxima demanda

média horaria do periodo.

Poténcia

T (] Energia

]

Demanda
Maxima

—
Tempo

Figura 2.23 - Representacdo da energia total consumida e g
demanda mdxima do periodo.

CURVAS DE CARGA HORARIA

As variagdes na demanda de eletricidade sao percebidas
para as horas do dia, dias da €¢mana, € dependendo das
variagdes climaticas, niveis de producao, entre outras pode ser
verificada anualmente. Portanto a fim de determinar a poténcia
necessaria no sistema ao longo de um determinado periodo e
ainda as necessidades de infra—estrutura, O estabelecimento das
curvas de cargas torna-se essencial para o planejamento da
demanda de eletricidade.

Estas curvas avaliam o consumo horario (Figura 2.24) ou

diario de energia, ou seja, uma sucessao de dias tipicos
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compostos pela combinacdo de curvas de demanda horaria
média. Os dias entdo sdo compostos para formar as semanas

tipicas que serdo utilizadas para a analise do consumo mensal.

s GW s GW
"’ _\-/_/-\/_/JP\\\ B
10 -
0 Horas 0 Horas
T 0. T I —

4 8 12 16 20
Dia util Domingo

Figura 2.24 - Curvas de Carga Hordria

CURVA DE CARGA TIPICA

Compreende a curva de carga que melhor represente
cstatisticamente as varia¢des temporais da poténcia no setor de
consumo do sistema em estudo. Deve ser aproximadamente a
mais frequente num periodo do qual sdo retirados os dois
feriados, férias e dias de fim de semana que devérdao ser

tratados independentemente por ter comportamentos diferentes.

CURVA DE DURACAO DE CARGA {CDC)

Juntamente com as curvas de carga, no planejamento da
demanda, deve-se estabelecer as curvas monotonas anuais de
poténcia, ou como geralmente sio chamadas curvas de duracéao
de carga (CDC).

Estas curvas representam a permanéncia dos valores de

demanda média horaria no periodo, consiste em uma ferramenta
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para andlise da carga mensal de um sistema. Ou seja, descreve
a duracdo de tempo que uma quantidade de poténcia é exigida

do sistema.}A Figura 2.25 mostra uma curva de duracao de
ca}gé 7tiiaica. A CDC possibilita identificar o nivel de ponta
necessario para dimensionar a capacidade de producao. A
poténcia  de base corresponde a  poténcia exigida

permanentemente do sistema.

e

Poténcia [p.u.]
<o
[}

12345678 9101112 13141516 1718192021 222324 |

Tempo [horas]

Figura 2.25 - Curva de duracao de carga -CDC.

Para a representa¢ao da poténcia e da energia em apenas
um grafico, utiliza-se a curva parabdlica, resultado da
conjun¢éo dos valores de poténcia e energia consumidos no

periodo, conforme mostra a Figura 2.26.

Curva Parabélica

Y
Poténcia

.

Figura 2.25 - Curva Parabélica

Energia

el
T
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2.7 Conclusdes

do ambiente onde se pretende planejar. Por isso, neste capitulo,
tratou-se de caracterizar o sistema de energia elétrica
apresentando de forma sintética os conceitos basicos e dados

referentes a situacdo mundial e local.

Acrescenta-se a representacao dos componentes do
sistema de energia elétrica o bloco referente aos usos finais.
Como se estd fazendo referéncia ao modelo tradicional de
planejamento, aqui esta nova representacido € vista como parte
de um modelo mais abrangente. Uma vez verificado que g
participacdo desses agentes no modelo tradicional tem sido

consideradas de manecira exégena ao planejamento.

Na caracterizacio do sistema elétrico brasileiro verifica-se
que este € formado por dois sistemas interligados (sistema
Sul/Sudeste/C. Oeste e Norte/Nordeste) ¢ alguns isolados,
principalmente na regiao norte dd pais. Os dois sistemas nio
estao interligados, no entanto 0s planos de expansdo da
Eletrobras indicam a possibilidade para uma interligacao de 500
kV. Ja em relacdo aos sistema isolados na regido norte,
constata-se que sdo na maioria de geracao a diesel e com

alcance limitado para transmissdo e distribuicao.

Fica clara a expressiva participacdo da hidroeletricidade
na composicdo da matriz cnergética  brasileira. Esta

predominédncia juntamente com o fato dos reservatérios serem

55



SITEMAS DE ENERGIA ELETRICA

de regularizacao plurianual e pertencentes a diferentes
empresas, implica na necessidade de agdes integradas, visando
a otimizagdo eletroenergética do sistema, o aumento da
eficiéncia e a obtencdo do custo minimo no fornecimento da

energia elétrica.

No sistema elétrico brasileiro, a localizacdo das usinas
hidroelétricas, em grande parte, é distante dos centros
consumidores. O que proporcionou o desenvolvimento de uma
malha de transmissdo bastante complexa. Sendo assim a
coordenacdo do planejamento da expansido e operacdo dos
sistemas  interligados e isolados possui importancia
significativa. A Eletrobras estima perdas em torno de 20% da
energia total disponivel, no caso da nao coordenacido da

expansao € operacao.

Para o planejamento da expansao, na definicio de formas
de suprimento aos centros de carga através da interconexao de
linhas de transmissdo e subestagdes, fica claro que, o que se
pretende, nesta etapa do processo de planejamento, é construir
quadros da situagdo atual que permitam ver como esta
estruturado o sistema. O ponto principal consiste em listar
todos os componentes técnicos administrativos, e écon()micos.
Para a distribuigdo, as caracteristicas a relacionar sao
semelhantes, mas deve-se dar énfase nas variaveis regionais.
Aqui percebe-se a grande importancia, que os planejamentos da
transmissdo e distribuigdo exercem sobre o da geracao, sendo
responsaveis em grande parte pela definicio do aumento da

capacidade de geracao.

Verifica-se que o consumo de energia vem nos ultimos

anos, em virtude das politicas econdmicas, apresentando um
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crescimento elevado em todos os setores. Um crescimento no
setor residencial € constatado no consumo médio por
consumidor, verificado pelo aumento das vendas e nivel de
utilizagdo de eletrodomésticos. A Eletrobras estimou em 1995,
um incremento de 1,024 milhdo de novos consumidores
residenciais. De acordo com os dados apresentados pela
Eletrobras, para todos as classes de consumo, verifica-se a
necessidade de uma metodologia mais abrangente para
projecoes de consumo. Onde sejam levantadas questdes de
posses e habitos dos consumidores, conformando, como se vera,

0s elementos de PIR.

Também  apresentaram-se as ferramentas para a
caracterizacdo do consumo de energia. Curvas de carga, curva
de duracao de carga, fator de carga e fator de diversidade sao
alguns dos clementos aqui apresentados. Esses sdao de grande
importancia, uma vez que a caracterizacio da demanda de
eletricidade serd de extrema importancia para o PIR. Onde sera
necessario a decomposicdo por usos finais de energia, para que
se possa identificar a incidéncia de cada uso final na ponta do
sistema, possibilitando projetar programas de gerenciamento da

carga. Os quais sdo considerados como recursos para o PIR.

A energia elétrica, representava em 1990 cerca de 36,5%°%
da energia total consumida no Brasil e em todos os cenarios
energéticos apresentados no Plano 2015 fica por volta de 45%.
Ao papel da energia elétrica em wum novo contexto de
planejamento faz-se necessario o aperfeicoamento das

metodologias e técnicas de planejamento, de tal modo que

® Excluida a parcela referente aos fornecimentos interruptiveis
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permitam garantir o conciliamento do equilibrio social, com

sustentabilidade econémica e nivel de qualidade ambiental.
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Conceitos e Metodologia

do Planejamento de
Sistemas de Energia Elétrica.

3.1 - Introducao

No processo de produgdo, transporte e distribﬁigéo de
energia, o fato dos recursos naturais serem Unicos, os ganhos
de escala e escopo € a tendéncia para monopélios naturais,
ressalta a importancia que o planejamento de sistemas de
energia tem como fator de crescimento sécio-econdémico. De tal
maneira que faz parte do planejamento global das economias
das nagdes, especialmente daquelas em desenvolvimento.

Pode-se entender planejamento como sendo um processo
de tomada de decisoes interdependentes que procuram conduzir
a uma situagao futura desejada. Este processo é precedido de
uma coleta e selecao de informagbdes necessarias para a tomada

de decisdao, (WOILER e MATHIAS, 1986). Para sistemas de
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energia elétrica, as principais informacées a serem tratadas sio
as caracteristicas fisico-operativas e econémicas das fontes de
geracao e as previsdes de mercado. As decisdes a serem tomadas
envolvem a alocacao temporal e espacial das capacidades de
geracao necessarias para atender ao crescimento da demanda
ao longo do horizonte planejado.

Na metodologia de planejamento apresentada pela
ELETROBRAS no PLANC NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
1993-2015 e pela OLADE!, a estratégia consiste em adequar o
conjunto de opgdes de oferta (incluindo a poténcia comprada),
bem como os sistemas de transmissido e distribuicao que
possam atender a demanda ao minimo custo. Ainda que o
processo de planejamento deve incluir niveis de segurancga e
restrigdbes ambientais.

Atender aos requisitos de economia e confiabilidade dentro
de um cronograma de implantacdo das novas instalac¢odes
consiste numa das tarefas basicas do planejamento da expansao
dos sistemas de geracao, que vem aumentando o grau de
complexidade cada vez mais, devido ao aumento e 0 tamanho
dos sistemas, suas possibilidades de interconexio e a pressao
que estes investimentos provocam sobre as financ';as das
empresas de energia elétrica. Desta forma, a compreensio dos
conceitos e critérios envolvidos no processo de planejamento
tornam-se indispensaveis para uma proposta de metodologia.

Sendo assim, neste capitulo, procurar-se-a apresentar de
forma sintética e conceitual a metodologia utilizada no Brasil,
com o objetivo de encontrar subsidios para responder a quatro
questées basicas do planejamento da expansao: quando, como e

onde, e de quanto devera ser a expansio.

! Manual do programa SUPER/OLADE-BID.
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3.2 - Coordenacido do Processo de Planejamento

do Setor Elétrico Brasileiro

No Brasil, a competéncia em explorar’ os potenciais
hidrenergéticos e os servigos e instalagdes de energia elétrica é
exercida pelo Ministério das Minas e Energia - MME. Na
formulacdo da politica energética nacional, encontra-se a
Secretaria de Energia® - SE, subordinada ao MME. Inserido na
estrutura da Secretaria de Energia e¢std o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, o qual além da
fixagdo da estrutura tarifaria e concessboes dos servicos de
energia elétrica € responsavel pela fiscalizacao e controle das
empresas concessionarias.

A Centrais Elétricas Brasileiras S.A, ELETROBRAS, é uma
empresa subordinada ao MME/SE, de economia mista com
atuacao® em todo territéric nacional. A ELETROBRAS &
responsavel pela coordenacdo das atividades de planejamento
da expansdo € da operacao dos sistemas elétricos. Além dessas
atividades, também compete o financiamento e repasse dos
recursos financeiros para investimentos.

A coordenacao do Planejamento da Expansdo e da
Operacdo dos Sistemas Elétricos Brasileiros ¢ executada
através de orgaos colegiados, dos quais participam
representantes das empresas concessionarias do servigo de

eletricidade, os quails sao mostrados a seguir.

? Diretamente ou mediante autorizagio, concessio ou permissio.

* Dentre as responsabilidades da Secretaria de Energia, destacam-se: a supervisio e controle do
aproveitamento de recursos hidricos e energéticos em geral além de fiscalizar as atividades relativas ao
monopolio da Unido.

4 A atuacfio a nivel nacional se da através da ELETRONORTE, CHESF, FURNAS e ELETROSUL, que
sdo grandes empresas geradoras regionais. Além de participarem duas empresas basicamente
distribuidoras, de dmbito estadual;: a LIGHT e a ESCELSA.
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Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas
Elétricos -GCPS.

Responsavel pela coordenacdo do planejamento da
expansao dos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao
da energia elétrica em todo pais. Criado em 1982 através da

portaria do MME n® 1617, é coordenado pela ELETROBRAS.

Grupo Coordenador para Operacdo Interligada - GCOIL.

Responsavel pela coordenacido da operacdo do sistemas
interligados das regides Sul, Sudeste e Centro Oeste. Criado
pela Lei n°5.899, de 05 de julho de 1973 e regulamentado pelo
Decreto n°73.102 de 1973. Em 1979 passou a englobar a
CHESF, devido a interligacdo hidraulica entre os sistemas
Sudeste e Nordeste através do rio Sao Francisco. E finalmente
em 1981 com a interligacdo entre os sistemas Norte ¢ Nordeste,

a ELETRONORTE passou a fazer parte do GCOI.

Comite Coordenador de Operacées Norte/Nordeste -
CCON.

Com a responsabilidade da coordenacgao do relacionamento
operacional entre as supridoras regionais € as concessionarias
estaduais de distribuicdo nas regides Norte e Nordeste.
Regulamentado pelas portarias MME n°1008, de 16 de agosto de
1974 e n°838, de 09 de junho de 1982. E responsavel pelo
planejamento da operagdo e os estudos de transmissdo e

distribuicéao de energia elétrica.
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Grupo Técnico Operacional da Regidao Norte - GTON.

E o responsavel pelo apoio as atividades relativas a
operacao e manutencao dos sistermnas de geracdo, transmissao e
distribui¢do. Também assume a comercializacao e utilizacao dos

Sistemas Isolados da Regido Norte e de Regides Vizinhas.

Comite de Distribuicao - CODI.

Tem a finalidade de fixar as diretrizes e definir parametros
basicos para a implantacio, manutencao, operacido e seguranca
dos sistemas elétricos de distribuig¢do. Foi criado a partir da

portaria MME n°425, de 08 de abril de 1975,

Comissao de Estudos de Critérios de Compatibilizacdo

dos Suprimentos da Itaipu - CECOL

Criada em 1985, define a participagdo da ITAIPU
BINACIONAL no suprimento energeético dos sistemas interligados

brasileiros das Regides Sul e Sudeste/C. Oeste e ao Paraguai.

Comite Coordenador das Atividades de Meio Ambiente
do Setor Elétrico - COMASE.

Foi criado em 1988 através da portaria MME n°511, com o
objetivo de coordenar as atividades relativas ao meio ambiente
que integram os planos de expansdo dos sistemas elétricos
estabelecendo diretrizes gerais, metodologias, normas e

procedimentos.
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Através dos estudos realizados por todos os orgaos e
comités, cabe ao GCPS a deliberacao das propostas de expansao
dos sistemas das concessionarias, ficando também com a tarefa
de atuar junto 4 ELETROBRAS e o6rgaos do governo para a
implantacao.

Todo o processo de planejamento esta sujeito a
organizacdo do gasto publico, o qual é regulado por trés

instrumentos:

Orcamentos Anuais

E a composicao dos orcamentos Fiscal, da Seguridade

Social e de Investimentos das Empresas Estatais.

Plano Plurianual de Investimentos.

Elaborado no primeiro ano de cada novo governo, este
plano € o que estabelece as diretrizes basicas do gasto publico®.

Estabelece metas fisicas detalhadas por area a ser atingida.

Lei de Diretrizes Orcamentarias

Representa a ligagcdo entre o Plano Plurianual e os
Orgamentos Anuais. Fixa no primeiro semestre de cada ano os
parametros de natureza financeira e as prioridades do

orcamento anual.

* Inclui os investimentos para um periodo de cinco anos da administragfo direta, autarquias, seguridade
social e empresas estatais.
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Plano Decenal de Expansédo do Setor Elétrico.

O Plano Decenal de Expansao fornece os elementos para os
Orcamentos de Investimentos, e a Lei de Diretrizes
Orcamentarias fornece os condicionantes para as atualizac¢odes

anuais desse plano.

3.3 - Caracterizacido do Planejamento.

Um sistema gerador de energia elétrica é planejado e
operado para atender os requisitos do mercado consumidor, O
sistema deve estar apto a suprir a demanda instantanea e, em
particular, sua demanda méaxima, ou ponta, bem como o
mercado de energia, (LIMA e LUNDEQVIST, 1987).

Para o sistema elétrico brasileiro, o processo de
planejamento é dividido em duas e¢tapas. A primeira, que
corresponde a expansdao do sistema, considerada como
estratégica, isto €, procura-se definir as decisdes a serem
tomadas mediante a um ou mais cenarios possiveis de
crescimento do mercado de energia elétrica. A segunda etapa ¢é
chamada de planejamento tatico, que compreende ao
planejamento e programacao da operacao do sistema. O que se
deseja nessa etapa € encontrar propostas para minimizar os
custos operativos do sistema elétrico que surgem a partir do
planejamento da expansao.

O planejamento deve determinar o conjunto de obras e g
ordem de entrada em operacio que minimizem os custos

atualizados esperados, de investimento e operacao. Dos
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investimentos, a parte mais importante é a que trata das
unidades geradoras com seu respectivo sistema associado &
integragdo com a transmissdo. Observa-se no planejamento de
sistemas elétricos a existéncia de dois problemas a serem
investigados: o de investimento e o de operacao.

No que se refere ao de investimento, na expansao do
parque gerador o que se pretende é determinar as propostas de
cronogramas. Verifica-se entdo que esta etapa do planejamento
¢ de natureza combinatéria. Ja na operacao, pretende-se
determinar o valor esperado do custo de operagao para cada
proposta de investimento, caracterizando um problema
essencialmente estocastico e nao linear.

A disponibilidade de recursos juntamente com as
caracteristicas geograficas de cada pais, irdo ser determinantes
na composi¢ao do seu sistema de geracao de energia elétrica. De
acordo com a utilizagdo das usinas que compdem o parque
gerador, tem-se a classificacdo do sistema elétrico, o qual ¢
dividido em trés diferentes grupos: termoelétricos, hidroelétricos

e hidrotérmicos.

3.3.1 - Sistemas Termelétricos.

Para este tipo de sistema elétrico, a expansdo da geracao
consiste em dimensionar e escalonar no tempo os acréscimos na
capacidade instalada de tal maneira que a demanda maxima
prevista e os requisitos de reserva de poténcia sejam
correspondidos dentro dos padrées de qualidade de suprimento.

Ou seja, o planejamento da expansao da capacidade de geracao
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de sistemas puramente termelétricos fundamenta-se no
estabelecimento de um nivel de confiabilidade para o
atendimento da demanda maxima futura, assegurado este
suprimento, garantindo o atendimento & qualquer outro nivel de
demanda. Provendo o mercado de energia pelo adequado
despacho das unidades térmicas ao longo da curva de carga.
Para que o suprimento de energia seja mantido no periodo
de manutencdo e em caso de falhas nos geradores ou
necessidades de regulagdao da freqiiéncia do sistema, a
existéncia de uma reserva de poténcia faz-se necessaria, pois
somente uma folga na capacidade de geracado poderia permitir
energia, com qualidade. Devido a infinidade de combinacdes
possiveis na caracterizacdo das diversas saidas forcadas, os
estudos de atendimento a demanda requerem analises
probabilisticas, do tipo Loss of Load Probability, para medicdo

do chamado risco de déficit de poténcia®.

3.3.2 - Sistemas Hidrelétricos.

Ao contrario do que ocorre nos sistemas puramente
térmicos’, o planejamento de sistemas hidrelétricos se destina,
em primeiro lugar, ao atendimento do mercado de energia, que
deve ser garantido mesmo para os periodos de condicdes
hidrélogas desfavoraveis, pois os recursos destinados a geracao

estao sujeitos a variagOes sazonais e aleatérias das vazdes

® Os déficits enfocados nestes casos sdo de curta duragio e, normalmente, intempestivos, orientados
primordialmente s horas de maior demanda diaria. ® onde a poténcia é determinante.

7 onde a poténcia é determinante.
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naturais afluentes aos aproveitamentos. Em outras palavras, o
planejamento da expansio da geracao de sistemas hidrelétricos
fundamenta-se na capacidade de atendimento ao mercado de
energia futuro, as necessidades de acréscimo do parque gerador
sao dimensionadas em func¢ao da capacidade de geracao de
energia das novas usinas e de um critério de garantia de
suprimento de energia.

Uma vez que a disponibilidade de geracao de energia das
usinas hidrelétricas depende das afluéncias futuras, sobre as
quais tem-se um eclevado grau de incerteza, a sua avaliacao
envolve algumas hipdteses sobre cenarios hidrologicos futuros.
Esta questdo pode ser tratada de forma deterministica,
supondo-se a repeticdo das afluéncias verificadas no passado,
ou de forma probabilistica, contemplando a distribuicdo de
probabilidades das afluéncias, inferida com base no registro
histérico, (FORTUNATO et al., 1990).

Devido as limitacdes dos recursos naturais para geracéo,
existe um risco de nao atendimento integral ao mercado de
energia. Em funcao disso, os instrumentos de analise enfocam,
primordialmente, a geréncia do estoque de energia do sistema®.
No caso do sistema elétrico brasileiro, esta geréncia con.siste em
se decidir, a cada intervalo de tempo, qual o nivel adequado de
complementacgédo térmica, tendo sempre em vista a natureza das
vazdes afluentes, sendo assim o sistema nao pode ser
considerado hidrelétrico “puro”. O atendimento a demanda
maxima, por seu turno, deve considerar, além da
indisponibilidade de equipamentos, a perda da capacidade
geradora nas usinas hidrelétricas devido 4 reducdo da altura de
queda e/ou vazdes nos seus reservatérios. Esta reducio, de
natureza probabilistica no futuro e deterministica no presente, é

ocasionada, via de regra, pelo deplecionamento dos
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3.4 - Conceitos Economicos e Financeiros

Os estudos de expansao do sistema gerador de energia
elétrica devem possuir horizontes de planejamento que
permitam a analise das condi¢des de atendimento e uma boa
visualizacao das perspectivas de evolucédo do sistema. O periodo
de maturacao dos projetos de geragdo é relativamente longo,
implicando na necessidade de se analisar as condigoes de
atendimento num periodo de pelo menos 15 anos (CEMIG,1981).
Entretanto a identificacdo de potenciais em bacias ainda nao
aproveitadas e a maturacao de novas tecnologias de geracao de
energia elétrica exigem que o horizonte de estudo se estenda por
um prazo de 20 a 30 anos.

Para efeito da avaliacAo econdmica e comparacao de
alternativas de expansao do sistema de geracao, a analise deve
se restringir ao horizonte de curto e médio prazo, ou seja , 15
anos.

Uma usina hidroelétrica leva entre 5 e 10 anos para ser
construida, o que acarreta investimentos antes mesmo élo inicio
da construcdo, em estudos de inventario e de viabilidade de
projeto.? Ou seja, a aplicagao de capital € feita varios anos antes
do retorno efetivo. Fatores como estes, levam a custos
financeiros adicionais, juros do capital ainda nao remunerado,
denominados juros durante a construcio, que, dependendo do
porte da construgao, podem variar de 15 a 45% do custo total.

Entretanto a vida 1util econdémica das obras de geragao €
considerada longa, cerca de 50 anos para usinas hidrelétricas,

30 para usinas termelétricas, € 20 a 25 anos para usinas a gas,

? projeto basico ¢ projeto executivo da usina.
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oportunidade do capital, correspondente ao
investimento, € é de funcao do cronograma de
desembolsos anuais da usina:

- juros durante a construcio da transmissao:
representa o custo de oportunidade do capital
correspondente ao investimento em transmissao,
operagiao ¢ manutencao da usina(O&M): sdo os custos
de exploragdo da usina, incluindo mao de obra e
despesas com manutencio; custos de combustivel:
representa as despesas com combustivel, sendo
parcela importante dos custos de usinas
termelétricas. No caso de usinas hidrelétricas podem
representar o pagamento de direitos pela utilizagao

da agua.

Nao considerando custos como, os de investimento em
complementacdo de ponta, Operacao e manutencao do
complemento de ponta, e operacao e manutencdo da
transmissao, FORTUNATO et al. (1990), apresenta um indice
econdmico para comparacio das fontes de geracao, de maneira

simples, da seguinte forma:

ICB = CI+COM+CTI+CC (3.2)
onde:
ICB - indice custo/beneficio ($/MWh)
cr - custec do investimento na usina, em $/MWh,
dado por:
TU*¥ FRU
Cl=—— .3
EG*8760 (3.3)
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custo total do investimento na usina, inclusive
juros durante a construgéo, em unidades
monetarias ($).

fator de recuperacao de capital para a vida til

econodmica da usina, expresso por:

i(1+1)Y
(1+i)" ~1

FRU = (3.4)

taxa anual de desconto:

vida util em anos;

energia garantida da usina em MWano,
numero de horas do ano;

custo de operacao e manutencio na usina,
em $/MW, dado por:

* POT
COM:QM_ (3.5)
EG*8760

custo anual de operacio e manutencao na usina
em $/MW/ano.
poténcia instalada na usina em MW.

custo de investimentos na transmissao, em
$/MWh, dado por:

*
77 - IT* FRT

R —— 3.6
EG*8760 ( )
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onde:

IT - investimentos total em transmissao, inclusive
juros durante a construcao, em unidades
monetarias.

FRT - fator de recuperacao de capital para vida util
econdmica da transmissao.

cCc - custo de combustivel da usina, em $/MWh,

dado por:
CC = CUT*REND (3.7)
onde:

CUT - custo unitario do combustivel em $/t ou $/m?.

REND- consumo especifico médio da usina em

t/MWh ou em m3*/MWh.

Lembrando que estes calculos néao sao validos para usinas
nucleares, devido a necessidade do combustivel, no caso de

reatores PWR poderia ocorrer a cada trés anos.
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3.4.2 - Comparacio Econdomica das Alternativas de

Expansio.

Compreende-se como uma alternativa completa de
expansao do sistema, um programa de obras de geracao
concebido para o atendimento do mercado de energia elétrica
em um determinado periodo. Uma tarefa importante do
planejamento energético é a comparacdo econdémica dessas
alternativas.

Para a comparacio econémica de alternativas de expansao,
tem-se utilizado o método do VALOR ATUAL DE CUSTO TOTAL.
Para uma alternativa de expansado do sistema de geracdo, é
definido como sendo a soma dos valores atuais, no inicio do
periodo de estudo, dos investimentos, dos gastos com
combustivel para geracao térmica, e dos gastos de operacao e

manutencao.

Sera considerada economicamente viavel a alternativa que

apresentar o menor valor atual do custo total, V.

V = VAI + VAC + VAOM (3.8)
onde:
VAI - valor atual dos investimentos da alternativa,
VAC - valor atual dos gastos com combustivel;
VAOM -  valor atual dos gastos com operacao e
manutencio.

O valor do investimento, na data de inicio da operacao de

cada projeto, é determinado através de uma série infinita de
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anuidades constantes e calculadas através do fator de
recuperacao de capital, a uma taxa de juros igual a taxa de
atualizacao utilizada na analise econémica e um periodo de

tempo igual a vida util econémica do projeto.

O valor atual do custo total da alternativa, referente aos

custos de investimento dos projetos, pode ser calculado como;

. (1+0)” ok
Var=>1.——2 __.a+p™ 3.9)
; T a+nY -1 (
onde:
I; - investimento do projeto j, concentrado no ano
de entrada em
operacao;
m - numero de projetos da alternativa;
7] - vida util do projeto j;
k; - numero de anos entre o ano para o qual se esta

calculando o

valor atual, normalmente o ano de inicio do
periodo de estudo, e

o ano do investimento do projeto j;

i - taxa de atualizacao.

Para o calculo do Valor Atual do Gasto com Combustivel
para Geracao Térmica, como as usinas sdo agrupadas em
classes, em funcdo do combustivel utilizado e do consumo
especifico, a energia gerada é determinada, ano a ano, até o
horizonte, para cada classe considerada nas alternativas de

expansdo. Para que a analise fique coerente, é feita a extensao
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ao infinito dos gastos do combustivel, a partir dos gastos

verificados no ultimo ano de estudo;

n m a GC
VAC=3 (3 GC, ) (14 )™ 4 (Y -1ty (1 4y o (3.10)
k=l =1 =1 i
onde;
GC: - gastos com combustivel das termelétricas da
classe t, no ano k;
n - ultimo ano do horizonte de analise das
alternativas de expansao:
T - numero de classes de usinas termoelétricas da

alternativa.

Resultando alternativas de expansao em diferentes
condicdoes de atendimento do mercado, pode-se incluir nos
custos, até agora mostrados, o custo relativo aos déficits
esperados de cada alternativa, de modo semelhante aos custos

de combustivel.

Para o calculo do Custo de Operacao e Manutencao, em
funcdo das caracteristicas fisicas e operativas de cada projeto,
este custo também € determinado através de uma extensao ao
infinito, sendo que apés o ano horizonte este parametro

apresenta valores anuais constantes e iguais ac do tltimo ano.

VAOM =Y (Y OEM, ,)-(1+1)*" +(i%)-(1 +i)y " (3.11)
{

k=1 j=I /=1

onde:
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OEM - gastos anuais de manutencao e operacdo em

unidades monetarias.

3.4.3 - Custos Marginais do Sistema de Geracio.

O conceito de custo marginal de geracdo é largamente
utilizado no planejamento da expansdo, especialmente em
estudos tarifarios € no estabelecimento de critérios de operacio
¢ suprimento. E definido como sendo a relacdo entre o
acréscimo de custo total no sistema de geracdo, necessario para
suprir um incremento do mercado de energia elétrica, e este

incremento de mercado.

Nos estudos de planejamento da expansdao de sistemas
geradores existem trés tipos de custo marginal: de curto prazo,

de longo prazo e de muito longo prazo.

Custo Marginal de Curto Prazo.

E o custo incorrido por atender um acréscimo de carga no
sistema através dos meios ja existentes. Ou seja, o acréscimo
ocorre sem que seja necessario adicionar uma nova fonte de
geracao, o que € possivel em um sistema hidrotérmico por meio
da diminui¢do de vertimentos nas usinas hidrelétricas, no caso
de termelétricas através de maior geragao, ou através de um
aumento do déficit esperado, por isso é também chamado de

custo marginal de operacao.
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Custo Marginal de Longo Prazo.

E o custo por unidade de energia produzida incorrido ao se
atender um acréscimo de carga no sistema através da
incorporacdo ao mesmo de uma nova unidade geradora, este

custo € também chamado de custo marginal de expansao.

Custo Marginal de Muito Longo Prazo.

Representa o valor presente dos custos marginais futuros
de expansdo do sistema em um horizonte de cerca de 30 anos .
Este custo, como seria mostrado na proxima secdo, é utilizado
para valorizar economicamente os beneficios energéticos de uma
usina geradora, em analises econdémicas de dimensionamento de
usinas, por isso é conhecido como custo marginal de

dimensionamento.

3.5. - Valoracdo Econdémica dos Beneficios

Energéticos.

A capacidade de geracdo de energia e poténcia de uma
usina, ou de um conjunto de usinas, é o beneficio energético
que um sistema de geragdo proporciona. Nos estudos de
planejamento, a necessidade de avaliar economicamente esses
beneficios e compara-los com os custos correspondentes se faz
na medida em que os estudos visam o atendimento da demanda

com o menor custo € a melhor satisfacéo.

79



CONCEITOS E METODOLOGIAS DO PLANEJAMENT O DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRIC A

Para o dimensionamento de uma fonte de geracao, o
critério basico consiste na maximizacdo da funcdo beneficio
total menos o custo da usina, com relacdo aos parametros que
se deseja dimensionar. Nos estudos de dimensionamento em
sistemas hidrotérmicos, os beneficios energéticos sdo avaliados
através de modelos computacionais de otimizacdo e de
simulacao da operacao.

A capacidade de geracao de uma usina €é funcao da
configura¢do do sistema gerador no qual a usina esta inserida.
Assim, os beneficios energéticos sao sempre avaliados tendo
como base uma configuracido de referéncia que representa a
data em que a usina sera agregada ao sistema.

No caso brasileiro, os beneficios energéticos considerados
para o dimensionamento de um aproveitamento hidrelétrico sao:
0 ganho de energia garantida, o ganho de poténcia garantida e o
ganho de energia secundaria. Todos s&o calculados através da
simulacao da operacdo do sistema de referéncia, considerando
Oou nao a inser¢do da usina em anéslise.

Para fazer a valoragcdo dos beneficios energéticos
resultantes da égregagéo do aproveitamento hidrelétrico ao
sistema de referéncia, utiliza-se os custos marginais de
referéncia para dimensionamento, que representam os custos
marginais de substituicdo dos beneficios considerados e séo
funcado do periodo em analise que se considera a entrada em
operacdo do aproveitamento analisado. S&o obtidos das

alternativas de expansio a longo prazo do sistema de geracao.

Custo Marginal de Dimensionamento de Energia

Valoriza os beneficios de energia garantida e deve refletir a

valoriza¢ido econdémica dos beneficios energéticos durante a vida
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util econdémica da usina. Representam uma série de valores
constantes, cujo valor presente na data de entrada em operacao
do aproveitamento que se deseja dimensionar é igual ao valor
presente da série crescente dos custos marginais do sistema ao

longo da vida 1util do aproveitamento.

Custo Marginal de Dimensionamento de Ponta e de

Energia Secundaria.

Valoriza os beneficios de poténcia garantida; o custo
marginal de dimensionamento de energia secundaria, valoriza os

beneficios de energia secundaria.

Os custos marginais de dimensionamento devem refletir
através de parametros, a valorizacdo econdémica dos beneficios
energéticos durante a vida 1til econémica da usina,
(FORTUNATO et al., 1990).

No caso brasileiro, por se tratar de um sistema
basicamente hidrelétrico, os custos marginais sdo crescentes
com o tempo, devido ao fato das usinas mais econémicas serem
as primeiras a ser agregadas ao sistema. A Figura 3.1 mostra os

custos marginais de referéncia para dimensionamento e custos

marginais de expansao.
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]

Custos de dimensionamento e expansio de energia e f
poténcia
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Fonte: DPE/Eletrobrdas

Figura 3.1: custos marginais, fornecidos em US$/MW/ano para os de
poténcia e US$/MWh para os de energia.

Sao valores de custos marginais de referéncia para
dimensionamento e custos marginais de expansao, para o

sistema interligado Sul/Sudeste/Centro-Qeste.

3.6 - Incorporaciao de Incertezas no Planejamento

O Planejamento da Expansdo do Sistema Elétrico leva em
consideracao as incertezas nas condig¢des futuras tais como a
disponibilidade hidrolégica e a saida forcada dos equipamentos.
Nos estudos de planejamento e de operacdo, utilizam-se
amplamente modelos probabilisticos de calculos dos custos de
producédo e de avaliagdo da confiabilidade do fornecimento. A
implantagao destas ferramentas representa um passo

importante na diregfo de incorporar as incertezas no processo
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de planejamento. Entretanto, outras importantes fontes de

incerteza apresentam-se como parametros determinantes nos

estudos de planejamento:

a) Taxa de crescimento da demanda;

b} Custo de combustivel;

c) Prazo de construcao das usinas;
d) Comportamento da economia;

e) Restrigdes socio-econdmicas;

f) Restricdes ambientais.

Atualmente sdo consideradas somente nas analises de
sensibilidade.

Os fatores a, b e d, principalmente, tém caracteristicas
bastante aleatérias. Além do que a experiéncia das empresas
concessionarias tem mostrado que estes fatores séo
possivelmente tdo relevantes para as decisdes de investimentos

como os de natureza hidroldgica e falhas de equipamentos.

3.7 - Planejamento da Geracio

O Processo de planejamento da expansido da geracdo deve
ser continuo. Permanentemente, sio elaborados estudos com o
objetivo de se manter atualizadas as opc¢des de expansdo do
parque gerador, os parametros de dimensionamento e os custos
de geracédo (LIMA e LUNDEQVIST, 1987). Devido a antecedéncia
com que as decisGes devem ser tomadas, por causa do porte das

obras de geragdo de energia elétrica, no planejamento da
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expansao da geracao, devem ser contemplados os horizontes de

curto, médio e longo prazo.

3.7.1 - Estudos de Longo Prazo.

Sao estudos destinados a analisar as perspectivas futuras
de expansao do sistema em um horizonte de estudo de cerca de
trinta anos. O que se pretende nesta etapa € otimizar a
distribuicdo dos recursos energéticos primarios para diferentes
cenarios de crescimento do mercado de energia elétrica,
desenvolvimento tecnologico industrial e custos de geracao.
Além dos condicionantes associados a disponibilidade de
recursos primarios e tecnologicos, os estudo sio delimitados
pelas estratégias gerais do setor energético de cada pais. As
mudan¢as nos condicionantes estratégicos e nas variaveis
macroecondémicas que possam afetar as suas conclusdes é que
irdo determinar a periodicidade destes estudos.

Para estudos de planejamento de longo prazo, as
informagodes envolvidas corresponde a dados macroeconémicos,
necessarios para a definicao das projecdes de mercado de
energia elétrica, e dados relativos a disponibilidade de recursos
energéticos, seus montantes, localizacao geografica, tecnologias

e custos.

Sao necessarias, para estudos neste horizonte de

planejamento, o conhecimento das seguintes informacées:
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- Cenarios de demanda de energia elétrica

- Recursos energéticos para a geracéo de energia
elétrica e seus custos

- Recursos tecnologicos

- Capacitacao industrial

- Configuracédo do sistema elétrico ja definida

- Caracteristicas, custos, restri¢des e impactos socio-
ambientais dos projetos de geracéo e transmisséo.

- Impactos, restrigdes e custos sécio-ambientais das

diversas alternativas de expansao.

Com base nestas informagdes, os principais estudos na
area de planejamento da expansdo da oferta relativos a este

horizonte sao:

- Avaliacao energético-econdmica dos recursos
primarios para a producédo de energia elétrica,
destacando-se estudos ligados ao levantamento do
potencial de bacias hidrograficas,

- analise energético-econdémica de projetos de geracio,
a nivel de inventario: divisao da queda de bacias
hidrograficas, dimensionamento preliminar dos
aproveitamentos e estimativas dos custos de geracao,

- selecado e ordenacgédo dos projetos de geracdo com base
nos respectivos custos de gerac¢ao ( o sistema de
transmissdo associado a integracdao das usinas pode,
nesta etapa, ser considerado de forma bastante
simplificada),

- levantamento da necessidade de interligacoes
regionais com base nas fontes de geracio

identificadas.
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Os recursos energéticos disponiveis correspondem ao
conhecimento de recursos primarios para a producao de energia
elétrica, tanto em termos de fontes convencionais, recursos
hidrelétricos, reservas de uranio, petréleo e carvao mineral, com
S8€us respectivos potenciais de geracao associados a tecnologias
em desenvolvimento. {edlica, solar, biomassa).

No caso brasileiro, a periodicidade dos estudos de longo
prazo é de 5 anos, e os resultados, indicam a composicédo do
parque gerador por tipo de fonte, e sao desagregadas a nivel
regional, assim como oS troncos de transmissao
associados.(Plano 2015, ELETROBRAS, 1994). Estes resultados
serao uteis na indicacdo dos potenciais energéticos mais
competitivos, em especial o potencial hidrelétrico, com a
indicacdo das bacias hidrograficas e da época em que o
inventario dos seus poténcias devem estar concluidos.

Outro aspecto importante abordado nas analise de longo
prazo, € o estabelecimento dos custos marginais de referéncia
do sistema elétrico, ou seja, os custos para atender uma
unidade adicional de energia. Este custo representa o parametro

de referéncia no sistema elétrico.

3.7.2 - Estudos de Médio Prazo.

Os estudos de médio prazo sio destinados a fornecer as
datas de entrada em operacao de novas usinas no programa de
expansao da geracdo, com um horizonte de planejamento de 15
anos a frente, dentro dos critérios estabelecidos de garantia de
atendimento ao mercado consumidor. Tendo por base as metas
definidas no planejamento de longo prazo, as diversas

alternativas de expansdo do sistema sao especificadas
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utilizando-se uma projecdo de referéncia de evolucao do
mercado e, em seguida, de forma a se alcancar a expansao de
referéncia do sistema, as alternativas sio comparadas entre si.
O que se pode concluir de imediato é que nestes estudos os
fatores principais a serem considerados sdo a condicdoc de
cconomicidade das alternativas de expansdoc e o seu ajuste a
nivel dindmico ao mercado de energia elétrica previsto. Ou seja,
o programa de expansao determinado deve ser o de menor custo
possivel, respeitadas as condigdes da analise de longo prazo.
Como o sistema gerador existente no primeiro ano do
horizonte de planejamento é conhecido e o sistema final é
composto pelas usinas alocadas através dos estudos de longo
prazo, o problema do médio prazo consiste em estabelecer a

transi¢ao de minimo custo entre o sistema inicial e o final.

No horizonte de médio prazo, os estudos de planejamento

referentes a expanséo do sistema gerador sio:

- a analise energético-econdmica de projetos de
geracao a nivel de viabilidade: dimensionamento e
determinacao de disponibilidades energéticas, datas
de entrada em operacédo e custos de geracdo;

- fixagcao do programa de obras de referéncia:
cronograma de entrada em operacao das novas
usinas;

- dimensionamento e cronograma de instalacao de
linhas € principais equipamentos elétricos associados
as interligacoes regionais;

- estimac¢ao dos custos marginais de expansio no
horizonte de médio prazo, para fins de

dimensionamento € alocagado temporal dos projetos.
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Para a realizag¢do destes estudos, s&o necessarios o0s

seguintes conhecimentos:

- cenarios de demanda de energia elétrica,;

- programas minimos de expansao das diversas fontes
de geracao;

- caracteristicas e custos dos projetos de geracao e de
transmissao;

- caracteristicas, custos restri¢des € impactos socio-
ambientais dos projetos de geracdo e transmissao;

- composicdo do parque gerador por regiao e por fonte
de geracgio no décimo quinto ano da expansao,
desagregada a nivel de projeto;

- configuracao da grande transmissdo neste mesmo

horizonte.

O resultado dos estudos de médio prazo consiste nas
alternativas de expansao de geracdo e transmissao que
representam os programas de expansao do sistema elétrico,
para cada regido, ajustados ao atendimento do mercado de

energia elétrica previsto para os préximos 15 anos.

3.7.3 - Estudos de curto prazo

O planejamento no horizonte de curto prazo leva em
consideracdao os aspectos de viabilidade fisico-financeira do
programa de obras e a analise dos efeitos de variacoes
conjunturais, tais como restrigoes financeiras, alterag¢des no
mercado de energia elétrica, mudangas no programa de obras de

geragdo € transmissdo e no estado operativo do sistema.
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Normalmente, abrange o periodo de dez anos e é no horizonte de
curto prazo que o planejamento financeiro do setor elétrico é
realizado. Sdo compatibilizados, entao, o programa de expansao,
os cronogramas fisico-financeiros das obras, a geracado de

recursos financeiros e a capacidade de investimentos.

As atividades que se destacam no horizonte de curto prazo

- 0 ajuste no programa de obras de geracgao;

- o ajuste ou redimensionamento das interligacoes
regionais;

- estimacéo da disponibilidade de energia e demanda
para fins de suprimento entre concessionarias;

- estimagao dos custos marginais de expansao para

fins tarifarios.

Para a realizacdo destas atividades, sido necessarios os

seguintes conhecimentos:

- previsdo dos requisitos e levantamento das cargas de
portes significativos;

- alternativas de expansao da geracao;

- alternativas de expansio da transmissao;

- or¢camentos detalhados dos projetos de geracao;

- estimativa das disponibilidades de recursos
financeiros;

- cronograma de obras em andamento;

- programas e projetos sécio-ambientais para cada

empreendimento, com custos e cronogramas .
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Os resultados obtidos do planejamento no horizonte de
curto prazo, compreendido em dez anos, correspondem a
elaboracao do plano decenal de geracao para cada regido, que se
torna o instrumento de tomada de decisdo de inicio de
construcao de novas obras e alteragdes no cronogramas de
obras em andamento. Este plano servira de base para o calculo
dos custos marginais de expansido a serem empregados no

estudo de tarifas.

3.8- Critérios de Planejamento do Sistema Gerador.

No planejamento da expansido de sistemas de geracao, sao
adotados critérios que dizem respeito a requisitos econdmicos e
de confiabilidade de fornecimento.

Para atender ao mercado de energia elétrica, o constante
ajuste das unidades geradoras, responde as variagboes da carga.
Entretanto, nos estudos de planejamento da expanséo, a
avaliacado das condi¢des de atendimento do mercado tanto em
energia como de demanda maxima, num instante futuro, ¢
indispensavel. Assim, as previsdes de mercado €
disponibilidades estimadas de geracao assumem papel decisivo
no processo de planejamento.

Os critérios de garantia de suprimento visam atingir o
ponto de equilibrio entre os custos envolvidos na expansio e na
qualidade do servigo oferecido. A garantia total de atendimento
as necessidades de demanda € energia se torna impossivel, uma
vez que existem fatores aleatorios associados as capacidades de

producéao e previsdo de mercado.
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Para melhorar a qualidade de fornecimento, as acoes de
planejamento necessarias na reducido de déficits de energia
consiste na construcdo de novas plantas de geracdo, uma vez
que as deficiéncias em ponta sao resolvidas através da
instalacéo de novas unidades geradoras e de reforcos na rede de
transmisséo.

Com a definichio das medidas de qualidade de
fornecimento, é necessario estabelecer critérios que
caracterizem uma qualidade aceitavel. No caso de energia, um
determinado plano de expansao é considerado adequado se a
simulag¢ao da operacao para a sé€rie hidrolégica, incluindo o
periodo critico, nédo resulta em déficits de ponta, mesmo com a
perda da maior unidade geradora do sistema. Como a poténcia
unitaria dos geradores hidroelétricos depende da altura de
queda dos reservatérios, esta situacao é mais desfavoravel.

Os critérios tradicionais de planejamento, por assegurarem
protecdo contra os eventos mais desfavoraveis registrados no
passado, sado relativamente faceis de serem implementados e
compreendidos. No entanto, possuem limitagdes, como no caso
de um evento com probabilidade de ocorréncia muito pequena,
por exemplo: se a pior seca no passado foi muito severa. O
critério tradicional resulta em uma sub-estimacao da
capacidade de producdo do .sistema €, portanto, em
investimentos elevados e desperdicios de recursos €SCassos,
Numa situag¢do oposta a essa onde, exista a probabilidade
razoavel de que ocorra uma seca mais severa que a pior
registrada no passado, o resultado implicaria em poucos
investimentos e em déficits frequentes.

Em muitos paises, devido a este tipo de problema, os
critérios tradicionais de energia e ponta tém sido substituidos
por critérios probabilisticos associados aos reservatorios,

variacdes na demanda e falhas nos equipamentos. Os critérios
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se baseiam na probabilidade da perda da carga no fornecimento
da demanda. A implantacdo desses critérios requer modelos
complexos dos fenémenos naturais e metodologias sofisticadas
para analises do desempenho do sistema.,

Com a implantacédo de métodos probabilisticos, o problema
de planejamento passa a ser visto como a determinacao de um
cronograma de expansdo que minimize o custo atualizado de
construcao mais o valor esperado dos custos de operagao sujeito

a restricoes na confiabilidade do fornecimento de energia.

3.8.1.1 - Critérios Deterministicos.

O ponto de equilibrio entre os recursos e a qualidade do
servico pode ser alcancado através da fixacdo de um nivel
arbitrario de qualidade, considerado adequado para o servico de
energia elétrica do pais, ou mediante uma avaliagdo econémica
entre os custos e os beneficios da energia elétrica para a
sociedade.

O Critério de Energia Firme, ou Critério Deterministico, foi
aplicado no sistema elétrico brasileiro durante as décadas de 70
¢ 80. Este estabelece que o sistema deve ser capaz de atender o
mercado de energia elétrica para qualquer hipétese de repeticao,
no futuro, das vazdes registradas no passado, ou seja, nao é
considerada de forma explicita a natureza aleatéria dos fatores
que afetam o suprimento de energia. As manutencdes
programadas e as saidas forcadas de unidades geradoras séo
representadas através de cronogramas previstos para ¢ periodo

de analise e por indices estatisticos.
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A este critério os conceitos associados sao:

Energia Firme do Sistema.

A malor carga que o sistema consegue atender, sem déficit,
com o historico de vazdes naturais, para se obter o equilibrio
custo/qualidade.

Em outras palavras, a energia firme de um sistema é o
maior valor possivel de energia capaz de ser produzido
continuamente pelo sistema, com as mesmas caracteristicas do

mercado, que atenda aos padrées de qualidade de fornecimento.

Periodo Critico do Sistema

O pior periodo hidrolégico contido na série histérica de
vaz0es naturais, correspondente & sequéncia de meses para o
qual o sistema, se fosse submetido a uma carga igual a sua
energia firme, comecgaria com seus reservatdorios totalmente
cheios e, sem réenchimentos totais intermediarios, terminaria

COm Os seus reservatorios vazios.

Energia Firme de uma Usina.

A energia firme associada a cada usina hidrelétrica, sendo
a producdo média da usina ao longo do periodo critico do

sistema.
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Energia Secundaria.

E o excesso de energia, em relacdo a energia firme,
possivel de ser produzido nas sequéncias hidroléogicas
favoraveis. E calculada como a diferenca entre a geracdao média

em todo o historico de vazdes e a energia firme.

Para um cenario hidrolégico definido e um determinado
requisito de energia, a capacidade de geracdo das usinas é
estimada através de modelos de simulacdo que reproduzem a
operacao do sistema no horizonte de estudo. Baseando-se nos
resultados da simulacéo, pode-se verificar o atendimento ao
critério de garantia de suprimento, e modificar-se os requisitos
de energia considerados até que o critério seja satisfeito.

O critério deterministico apresenta vantagens como a
simplicidade de aplicagdo e de entendimento e também a certeza
nos resultados para as premissas adotadas, tais como:
ocorréncia de déficit, geracdes térmicas e hidrelétricas, energias
afluentes aos aproveitamentos, baseadas exclusivamente no
registro histérico disponivel de vazaes.

Entretanto, o Plano 2015 da Eletrobras aponta algumas
deficiéncias no critério de energia firme ou deterministico, como
a falta de uma quantificagdo dos riscos de nio atendimento ao
mercado futuro de energia e a dependéncia de uma tnica
sequéncia hidrolégica, histérica, dentre uma infinidade de
cenarios igualmente plausiveis. Fizeram que o critério fosse
substituido, no setor elétrico brasileiro, e levou a formulacao do
chamado Critério de Energia Garantida, ou Critério
Probabilistico, compativel com a natureza do suprimento ao

mercado consumidor.
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3.8.1.2 - Critérios Probabilisticos.

Considerando-se que o histérico de vazoes afluentes dos
rios nada mais €, em termos estatisticos, do que uma amostra
do processo estocastico de geracdo de vazdes da natureza, é
possivel, a partir de modelos matematicos, a obtencao de séries
sintéticas de vazdes ou energias afluentes que preservam as
caracteristicas estatisticas das vazdes naturais, permitindo
assim uma analise probabilistica ao atendimento do mercado de
energia elétrica.

Considerar as regras de operagdo o6tima do sistema
hidrotérmico; levar em conta a expansao do sistema gerador e
dos principais troncos de transmissao ao longo do horizonte de
planejamento; representar as caracteristicas hidrolégicas das
afluéncias aos aproveitamentos do sistema; permitir a
quantificacdo dos riscos de suprimento sdo algumas das
premissas basicas que devem ser consideradas no
estabelecimento de critérios probabilisticos.

O critério pfobabilistico ou de energia garantida consiste
na fixacdo de um indice de risco de déficit. O atendimento ao
mercado é considerado satisfatério quando, nos anos do periodo
analisado, a probabilidade anual de déficit for menor ou igual
ao valor adotado. Assim é possivel obter a energia garantida a
um determinado nivel de risco, ou seja, qual o valor da carga
que atenda o critério de garantia pré-fixada. O risco anual de
déficit € calculado através de modelos de simulacdo que utilizam
séries sintéticas de energia afluentes, geradas a partir do
historico de vazdes naturais, mantendo as caracteristicas
estatisticas observadas.

Nas avaliacoes das condi¢des de atendimento ao mercado,

para que seja possivel a formulacdo da politica de operagao das
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usinas térmicas e de intercambios entre subsistemas, utiliza-se
o custo implicito de déficit, que representa o valor econdmico da
energia nio suprida.

O critério probabilistico estabelece, para o caso brasileiro,
5% para a probabilidade anual de déficit de energia, superior
aos 3% fornecidos pelo critério deterministico utilizado na
década de 70'°. Assumindo-se este indice, tem-se duas
situacdes distintas: uma, onde ndo ocorre nenhum déficit de
energia no ano, que sio os 95% dos eventos €, a outra situacao,
corresponde aos 5% dos eventos restantes, que apresentam
déficits de energia no ano que podem variar desde valores
reduzidos até valores da ordem de 30% do mercado.

Uma outra maneira de se estabelecer o equilibrio entre os
recursos alocados e a qualidade do servigo, € através da
minimizagéo dos custos de investimentos na expansao, despesas
de operacdo e custos dos déficits esperados. Isto é feito
mediante uma avaliacao econémica dos custos e beneficios da
energia elétrica para a sociedade. O que significa estabelecer
um custo explicito de déficit ou custo social do déficit.

O custo social do déficit de energia traduz o impacto sobre
a sociedade, resultante de possiveis cortes de fornecimei'lto, este
custo permite determinar quanto o setor elétrico deve gastar em
sua expansao e operagcao para a obtencdo de uma adequada
confiabilidade de suprimento.

A utilizagdo de uma abordagem que envolva o custo social
de déficit mostra-se dificil, uma vez que existe a necessidade de -
se dispor de dados econémicos complexos, confiaveis e
atualizados. Como os indices econémicos sao distintos para as
op¢oes de expansdo do sistema de geracdo e transmissao, e

devido a importancia da energia elétrica como insumo da

' Este é o valor da probabilidade anual do déficit quando cada configuragfio, isoladamente, é submetida
a uma carga igual a sua energia firme e € simulada com séries sintéticas de energia afluentes.
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economia, os riscos de déficits sdo diferentes para as diversas
regioes do pais, isso significa dizer que o critério de se fixar o
custo de déficit, leva a uma alternativa de expansio em que o
risco de déficit deixa de ser um critério de garantia e passa a

Ser uma consequéncia.

“Loss of Load Probability (LOLP)” - Probabilidade de
Perda da Carga.

Quando se planeja a expansdo, deve-se dispor de um
excesso de capacidade geradora em relacdo 4 demanda maxima
prevista do mercado consumidor, de maneira a se contar com
um determinado nivel de poténcia que tem a finalidade de
manter, em niveis adequados, a qualidade do suprimento dos
consumidores .

O critério basico de suprimento é que o atendimento aos
requisitos de poténcia deve ser assegurado com nivel de risco,
traduzido pelo indice LOLP, inferior a 5 horas/més!!. Este indice
¢ calculado a partir da consideracido dos varios eventos que
podem levar ao nao atendimento da demanda instantanea pelo
parque gerador. O indice mede a probabilidade de déficit de
poténcia. A poténcia garantida de um sistema gerador a um
dado nivel de risco é definida como a demanda maxima que o
sistema pode atender, ao admitir-se uma probabilidade de
déficit de potbencia igual ao nivel de risco dado. A probabilidade
de déficit de poténcia é definida simplesmente como a
probabilidade de, em um periodo qualquer, a poténcia

disponivel no sistema ser inferior 4 demanda.

"' Descontadas as parcelas de manutengéio programada.
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Pr[f, <D]= PP -D, <0] (3.1)
t - Periodo

P: - Poténcia Disponivel no Sistema

Dt - Demanda.

Os valores de LOLP expressam probabilidades, as quais
sao numeros adimensionais. Multiplicando-se a LOLP pelo
numero de dias do ano ou pelo ntimero de horas do més, obtém-
se os valores esperados do numero de dias do ano ou horas do
meés, em que a demanda de pot6encia nio é integralmente

atendida,

3.9 - Ferramentas Computacionais para

Planejamento da Expansio.

Nesta parte do trabalho, apresentam-se alguns dos
modelos computacionais utilizados no processo de planejamento
da expansido e operacdo. Estes objetivam conciliar as
caracteristicas do sistema interligado brasileiro, e foram
desenvolvidos pelo GCPS e GCOI em conjunto com o CEPEL,
universidades e centros de pesquisa. O desenvolvimento e a
utilizagéo dessas ferramentas inicia-se na década de 70, quando
os sistema de geracdo e transmissio cresciam em dimensdo e
complexidade. Os modelos desenvolvidos sio divididos em
modelos de decisdao de investimento que sdo utilizados nos

estudos de meédio e de longo prazo para a definicao das
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diretrizes da expansao do sistema, € modelos de simulacao da
operacao do sistema que sdo utilizados em todos horizontes do

planejamento.

Modelo de Ordenacao de Usinas Hidro e

Termoelétricas.

Este modelo tem por objetivo estabelecer a melhor
sequéncia de construcdo de usinas, e formular a base de um
programa de expansdo de obras de geracdo, para um
determinado mercado de energia. O resultado €& mostrado
segundo o indice custo/beneficio, onde sao considerados o
incremento de custo anual decorrente da introduciao de cada
uma das usinas e o incremento da energia firme adicionada a

esse sistema.

Modelo de Determina¢ao da Expansdo do Sistema

Elétrico a Longo Prazo.

Conhecido como DELSEP, este modelo tem por objetivo
determinar a evolucido e composicdo 6tima econémica do parque
gerador e das interligagcbes entre as regides elétricas no
horizonte de longo prazo, mediante a minimizacdo do valor
presente dos custos de investimento, operacdo e manutencéo e

combustivel dos projetos incorporados ao sistema.
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Modelo de Simulacao a Subsistemas Equivalentes.

Este modelo conhecido pela sigla MSSSE, tem o objetivo de
analisar o comportamento de subsistemas elétricos que nao sao
fortemente interligados mas que, em cada um deles, as usinas
sejam fortemente interligadas hidraulicamente e/ou
eletricamente. E utilizado, para avaliar os fluxos de energia
entre subsistemas para o dimensionamento da interligacao
elétrica inter-regional. Neste modelo, em cada wum dos
subsistemas as usinas hidroelétricas e os reservatorios séao
representados por um Unica usina equivalente com capacidade
de armazenamento e producéao de energia igual ao conjunto do

subsistema.
Modelos de Simulacédo a Usinas Individuais.

O MSUI, assim como é chamado, tem o objetivo de analisar
0 comportamento de wusinas hidroelétricas, reservatoérios,
termelétricas convencionais e nucleares, e usinas reversiveis,
atraveés da simulagéo da operagao do sistema gerador, para
diferentes condigdes de carga e de hidraulicidade, sujeitas a um
conjunto de parametros que definem a prioridade de operacdo. E
também analisar os efeitos das regras de operagdo e das
limitagées & integracdo de sistemas, o enchimento de
reservatoérios, oS beneficios energéticos incrementais
necessarios para o dimensionamento das magquinas, da poténcia
instalada total, de linhas de transmissiao e de volumes de
reservatorios, e a operacao de unidades de ponta , inclusive das
usinas reversiveis. '

Este modelo pode ser utilizado para determinar o periodo

hidrolégico critico no sistema, a energia firme do sistema
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correspondente e a energia armazenada em cada um dos

reservatorios.

Modelo Linear de Intercambio entre Sistemas.

Utilizando programacao linear, o MISS, permite otimizar a
operacdo mensal. Considera as restricées de capacidade de
transmissdo entre os diferentes centros de carga e de geracao
para obter um despacho de geraciao de cada usina em trés

patamares da curva de carga: pesada leve e intermediaria.

Recentemente a Eletrobras vem trabalhando em conjunto
com a OLADE no desenvolvimento do SUPER/OLADE - BID. Este
programa tem o objetivo de fornecer aos paises da Ameérica
Latina uma metodologia consistente para planejamento de
sistemas hidrotérmicos. Esta ferramenta é formada por varios
modulos de programacao. O médulo de despacho hidrotérmico
(MDDHT), e o moédulo de planejamento de baixa incerteza
(MODPIN) foram utilizados na elaboracao do plano de.cenal de

expansao.

3.10 - A Expansido Otima do Sistema

Através das definigcdes de planejamento e de custos
apresentadas pode-se estabelecer a expansao 6tima do sistema

de energia.
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Sendo atendida a condi¢cdo de minimizacdo do custo de
producao acrescido do custo da energia ndo suprida resultando
no custo total minimo para o consumidor!? (Figura 3.2), €
possivel demostrar que o custo marginal de operacido € igual ao
custo marginal de expansao.

Quando o custo marginal de operacao for inferior ao de
expansédo, é mais econémico suprir um acréscimo de carga pelo
sistema existente; a confiabilidade supera o nivel adequado € o
sistema encontra-se super-dimensionado. Em uma situagao
oposta, torna-se mais econdmico suprir um acréscimo de carga
considerando a antecipacdo de projetos de geracao: a
confiabilidade esta aquém do desejavel e o sistema esta
subdimensionado. Pode-se concluir entido que o sistema esta
corretamente dimensionado quando ocorrer a igualdade entre os

custos marginais (Figura 3.2).

1 CUSTO MARGINAL
CUSTO MARGINAL DE
OPERACAO CUSTO MARGINAL DE
EXPANSAQ
ENERGIA OFERTA DO SISTEMA
GARANTIDA

Figura 3.2 - Condicdo é6tima da expansao

12 resultante da adigdo dessas duas parcelas
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3.11 - Simulacao da Expansio do Sistema

Na pratica, para se obter o ponto 6timo de funcionamento
do sistema elétrico, onde os custos marginais de operacao e
expansao correspondem ao mesmo valor, faz-se varias
simulacées das diversas alternativas de configuracdo do
sistema, na tentativa de encontrar gual € a que mais se
aproxima desse ponto 6timo, para o mercado que se tem de
atender.

Para execugdo dessas simulacdes, utilizam-se modelos
computacionais’® que tem por objetivo representar o sistema em
funcionamento, basicamente verificando se a poténcia e energia
geradas, considerando a capacidade de transmissao do sistema,

conseguem atender a demanda projetada.

De maneira sintética, a simulacdao obedece os seguintes

passos:

1 A modelagem inicia-se por selecionar, em uma analise de
longo prazo, um conjunto de obras de menor custo entre as
usinas candidatas a nivel das grandes regides interligadas do
pais. Nesta fase, utiliza-se o modelo DESELP (Determinacido da

Expanséo do Sistema Elétrico a Longo Prazo).

2 Com o conjunto de obras selecionado para médio prazo,
define-se o cronograma para entrada em operacdo das mesmas

no periodo considerado.

1 ver secdo 3.8
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3.12.1 - Sintese do Planejamento da Transmissio

O processo da expansdo da transmissio baseia-se nas
seguintes etapas: definic@o de alternativas, estudos economicos,
avaliacao final e selecdo das alternativas.

1 As alternativas sdo apresentadas com base nas diretrizes
estabelecidas nos estudos de longo prazo. Nesta etapa utiliza-se

programas de sintese de redes capaz de agilizar o processo.

2 Sao feitas analises qualitativas sécio-ambientais nas

avaliagdes das alternativas de expansao.

3 Utiliza-se os programas de analises de fluxos de poténcia,
estabilidade, e transitérios, de modo a adaptar as alternativas,

Ja selecionadas, aos critérios de planejamento.

4 Seleciona-se as alternativas de menor custos totais

(incluindo investimentos e perdas).

5 A avaliacédo final é baseada em custo-beneficio. Os custos
dizem respeito aos investimentos, operagido e manutencgao.
Enquanto os beneficios correspondem as reducdes de geracéo
térmica, perdas ativas e energia interrompida devido a falhas na

transmissao.
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3.13 - Planejamento da Distribuicio

Esta etapa do planejamento de um sistema de energia
elétrica compreende a uma metodologia que permita atender ao
crescimento vertical e horizontal da carga. Levando-se em conta
que as deficiéncias nesta etapa afetam, de forma mais direta, o
consumidor final. Assim esta metodologia deve incluir o
acompanhamento ¢ a revisdo periédica dos dados, incluir
informag¢bes adicionais e considerar os aperfeicoamentos
metodologicos.

Aqui o planejamento a longo prazo corresponde ao
horizonte de 10 a 20 anos e utiliza-se uma representacao
simplificada da rede de distribuicdo, com a finalidade de
estudar as necessidades futuras de novas subestacoes e
alimentadores primarios.

Para os estudos de médio e curto prazo, o horizonte
considerado € de 5 a 10 anos, sao feitos estudos de
planejamento detalhado e agregados.

Os estudos de planejamento detalhado consideram a
evolugcdo do sistema, compreendido como as subestacdes e as
redes primarias urbanas e rurais. O resultado deve indicar a
distribuicdo no tempo e localizacéo fisica no sistema das obras
nominadas.

Os planejamentos orientados por estudos estatisticos
agregados abrange, devido a dispersio das variaveis
envolvidas'®, as redes secundarias. O plano deve apresentar no

final as necessidades globais por area de estudo e tipo de obra.

13 Localizaclo e crescimento das cargas, carregamento dos transformadores, condigdes elétricas dos
circuitos, etc.
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3.14 - Modelo Conceitual da Expansio do Setor

Elétrico.

A producgao de energia acarreta custos de investimentos os
quais dizem respeito 4 expansio do sistema de geracao e
transmissiao, € custos operacionais rélativos a gastos com
combustiveis para usinas termelétricas, operacéao e manutencio
do sistema.

Assim, verifica-se que a determinacdo do ponto de
equilibrio entre o custo de produciao e a confiabilidade do
sistema, consiste no enfoque principal do planejamento da

expansao. A Figura 3.3 ilustra esse modelo.

sociedade
custo total
minimo

custo de produgiio

custos ,r

custo de energia ndo suprida

consumidor

.y
-

confiabilidade 4tima confiabilidade

Figura 3.3 - Relacdo entre custos e confiabilidade

Analisando a Figura 3.2, constata-se que um aumento nos

investimentos em novas obras e servicos de operacao incorrem
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num aumento do custo do servico para o consumidor e por
outro lado a reducao nos gastos com operacaoc pode diminuir a
qualidade do fornecimento de energia, todos esses fatores
trazem consequéncias negativas na economia da sociedade e da
concessionaria.

Ou seja, um aumento na confiabilidade equivale a uma
reducao no valor esperado da energia nao suprida, reduzindo o
custo a cla associado, exigindo aplicagdo de maiores recursos

para a expansao, o0 que significa elevar seu custo de producéo.

3.15 - O Modelo de Planejamento para Expansao do

Setor Elétrico Brasileiro.

O atual modelo de planejamento utilizado no Brasil, para o
sistema gerador, antes de decidir onde e de quanto devera ser o
acréscimo ao parque gerador, estabelece uma metodologia para
formular cenarios de demanda. Estes, terao importancia
fundamental no processo decisério, no sentido de impor as
acoes de expansao da oferta.

A definicdo do cenéario de demanda justifica-se na medida
em que, a necessidade de identificacdo da tendéncia em tempo
habil se faz com o objetivo de evitar demandas futuras acima
dos montantes previstos no planejamento, que poderiam
acarretar medidas anti-econémicas, devido ao desequilibrio
oferta/demanda. Numa situacao oposta, demandas futuras
abaixo das previstas podem induzir decisdes irreversiveis. A
Figura 3.4 ilustra o processo de planejamento da expansdo do

setor elétrico no Brasil, apresentado no Plano 2015,
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CENARIOS DE DEMANDA

Estudos de Estudos de
geragao transmissdo

‘, |

Estudos Ambientais

Estudos de Distribuicio

Figura 3.4 - Processo de planejamento da expansao
Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015- ELETROBRAS.

Nota-se a importancia da confeccio de cenarios de
demanda, como sendo a base para os estudos de expansio da
geracao, em conjunto com os estudos da transmissao, na
medida em que decisées de expansdo da geracdo naturalmente
condicionam decisdes de expansao da transmisséio.
Eventualmente, em horizontes de mais curto prazo, os estudos
de planejamento de expansdo da transmissdo podem induzir a
decisées de expansdo da geracdo assim como os estudos
ambientais podem provocar nos estudos de geracido e

transmissao.

3.16 - Previsao de Mercado

Ao mercado de energia elétrica, estdo associados diversos
fatores que sao determinantes na sua formulacédo, dentre eles se

destacam: o nivel de atividade econémica, a politica de precos
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ao consumidor e as politicas de racionalizacdo do uso de
energia. Hoje, pode-se dizer que o setor elétrico brasileiro
utiliza-se de uma metodologia de projecao que considera a
evolucao dos diversos setores da economia, bem como a
competitividade de outros energéticos com a energia elétrica.
Assim, para as diversas classes de consumo, as previsdes de
mercado irdo derivar de hipéteses assumidas para o
comportamento dos fatores ja citados.

A trajetéria de evolugdo do consumo de energia elétrica é
associada a um cenario que é composto por um conjunto de
hipéteses € parametros que refletem o ponto de vista sécio-
econdomico. Estes cenarios irdao estabelecer as possiveis
trajetorias da demanda de energia elétrica e identificar as
tendéncias dominantes da matriz energética como um todo,
avaliando a participagdo das diversas fontes primarias e
secundarias no longo prazo. Desta forma, a metodologia de
previsdo de mercado para o setor elétrico brasileiro,
apresentada no Plano 2015, corresponde a quatro grandes

blocos de avaliacao:

Cendrios Macroecondmicos

Cenarios Energéticos  |q > Previsdo de Mercado de Energia Elétrica

Perspectivas de
conservacfio de Energia

Figura 3.5 - Esquema bdsico da metodologia de previsdo de
mercado )
Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015 - ELETROBRAS.

113



CONCEITOS E METODOLOGIAS DO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Cenarios Macroeconémicos

A hipodtese basica adotada é de que a economia, apdés um
periodo de estabilizacio econémica, podera manter sua
trajetoria de crescimento sustentado. No Plano 2015, foram
apresentados quatro cenarios que possuem duas questbes que
diferem na sua caracterizacédo: o periodo necessario para a
retomada e o ritmo de crescimento apos a estabilizacao
economica. Sdo cenarios que envolvem taxas de crescimento

populacional e de evolucédo do produto interno bruto per capita.

Cenarios Energéticos

Sao cenarios que servem de referéncia para uma avaliacdo
do papel da energia elétrica no contexto global. Apresentam
relagdes de energia primaria (10°tep), produto interno bruto

(tep/10° US$ de PIB), e populacao (tep/Hab).

Perspectiva de Conservacdao de Energia

A conservacado de energia é considerada para todos os
cenarios. Traduzindo as expectativas dos agentes econdémicos no
que se refere a melhoria da eficiéncia energética dos
equipamentos, entrada no mercado de bens com menor
conteudo energético, melhor utilizacao dos equipamentos
existentes e otimizagao dos processos produtivos.

O PROCEL wutiliza como instrumental teérico para a
metodologia de projecdes de economia de energia, a formulacao

de curvas do tipo logistica, que tradicionalmente sao0 usadas
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para avaliar a penetracdo de inovacdes tecnolégicas. Sao

utilizadas as seguintes categorias de curvas:

- curva de penetracdo de um programa de conservacao:

percentual do mercado consumidor de um determinado
uso final que, num dado ano, deve adotar medidas de
conservacao através da melhor utilizacdo de um equipamento ou

de um processo de producao.
- curva de melhoria de eficiéncia energética:
percentual de reducdo média do consumo de energia

elétrica de um equipamento num determinado periodo.

Para elaborar as curvas logisticas considera-se:

b Ft
(t) F(t) = K
I+e

b—ar

- k-1
1n(?l -)—ln(-—-}—;-- )
L=t
k-1
¥

1

a =

b = In(

)+at,

Fonte: Cendrios de Conservacdo de Energia Elétrica. - Eletrobrds -1991

Figura 3.6 - Exemplo de curva logistica

Fixa-se os pontos Y(1), t(1); e Y(2), t(2)e o parametro k que
corresponde ao limite de saturacdo da curva.

A curva € estimada para os indices de melhoria de eficiéncia e
de penetracdo para determinado periodo. A curva que estima os

indices de penetracao reflete o ritmo de implementacdo de um
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programa de conservacao. O formato da curva varia em funcéao
da velocidade de implementacdo do programa que depende,
basicamente, do volume de recursos disponiveis, das
caracteristicas do mercado de equipamentos, da decisdao do
consumidor associada & compra do equipamento.

A curva que projeta os indices de melhoria de eficiéncia de
um determinado equipamento, o seu formato reflete
basicamente a disponibilidade da tecnologia no mercado
(desenvolvimento e comercializagio).

De acordo com as estimativas dos parametros da curva e
da elaboracdo de hipoéteses para os usos finais sao calculadas
as metas de conservacido de energia para os cenarios. Sao

divididas em classes de consumo.

Para o setor Industrial:

E(t) = M(t) x IP(t) x IE

E(t) - economia de energia elétrica no ano t;

M(t) - participacdo do uso final em relacdo ao mercado de
energia elétrica no setor industrial;

IP(t) - peneti‘agéo das medidas de conservacdo em relacio
ao mercado no ano t .

IE - indice médio de economia de energia associado a

implementacao das medidas de conservacao.

Para o setor residencial (considera-se as tecnologias:
refrigeracao, iluminacao, € condicionamento de ar) e Para o
setor servigos (considera-se; iluminacdo e¢ condicionamento de

ar} as metas foram calculadas da seguinte maneira:

E(t) = NE(t) x IP(t) x CM x IM(t)
E(t) - economia de energia elétrica no ano t;

NE(t) - projecdo do numero de equipamentos vendidos no
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ano t;
IP(t) - indice de penetracdo das medidas de conservacio
no
ano t que representa uma parcela de equipamentos
mais eficientes a serem adquiridos pelo
consumidor;

CM - consumo médio do equipamento em um ano base;

IM(t) - indice de melhoria de eficiéncia energética no ano t.

Com os calculos efetuados para os trés setores, sao
estimados os valores das economias decorrente das medidas de
conservacao adotadas em um determinado ano, incluindo
reposicao de equipamentos eficientes. A economia acumulada

num dado ano € obtida da seguinte forma:

EA:ZE(:'), sendo t < n onde:

i=]
EA(t) - cenario de conservagédo de energia elétrica
acumulada noa ano (t);
E(i) - economia adicional de energia elétrica decorrente da
implementacado de medidas de conservacio no ano (1);

n - vida util da medida de conservacao.

Finalmente considera-se hipdtese para a regionalizacao da
metas de conservagdo de energia elétrica, em virtude da
composi¢cdo do mercado de energia do pais. A Tabela 3.2
apresenta os cenarios estabelecidos no plano nacional de

expansdo do setor elétrico.

117



CONCEITOS £ METODGLOGIAS DO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Tabela 3.2 - Cendrios de Conservacdo de Energia da Eletrobrads.

1995 2000 2005 2010 2015
Cenariol 3 9,09 21,07 42,84 63,94
Cenario Il 3,62 14,69 31,33 50,94 75,82
Cenario 4,57 17,81 44,16 70,82 105,28
111
Cenario 5,19 20,01 49,48 81,61 123,7
v

Fonte: Plano Nacional de Expansdo do Setor Elétrico. {1994}

Previsées de Mercado de Energia Elétrica.

Para as previsdes de mercado de energia elétrica sao

consideradas hipoteses como :

- crescimento real dos niveis tarifarios.

- diminuicao dos atuais niveis de exportacao dos
grandes
consumidores industriais.

- resultados efetivos das politicas de conservacio de

energia elétrica.

A Tabela 3.3 apresenta as previsdes do mercado de energia
elétrica para o Brasil, para os quatro cendarios estudados no

Plano 2015.
A importancia crescente da energia elétrica no contexto

energético e econdémico do Brasil, pode ser verificada nestes

cenarios.
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Tabela 3.3 - Previsoes de mercado

1992 2000 2005 2010 2015

CENARIO I

Twh 224,3 293,8 384,0 467,2 563,0
Taxa anual média(%) 3,4 5,5 4,0 3,8
CENARIO II

Twh 224,3 329,5 430,6 523,9 631,3
Taxa anual média(%) 4,9 3,5 4,0 3,8
CENARIO III

Twh 224,3 360,7 473,2 589,7 731,4
Taxa anual média(%) 6,1 0,6 4,5 4,4
CENARIO 1V

Twh 224,3 377,6 495,4 642,6 826,4
Taxa anual media(%) 6,7 5,6 5,3 5,2

Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015. ELETROBRAS.
Nota: Considera a auto-producéo (11 Twh) e sem os consumos de tarifas
especiais.

3.17 - Conclusodes

O processo de planejamento da expansdo do setor elétrico
necessita do conhecimento, da avaliacdo e do dimensionamento
dos recursos energéticos disponiveis. Estes estudos requerem
analises para horizontes de longo prazo, por volta de até trinta
anos de antecedéncia, pois é necessario identificar os custos

das possiveis opgodes para geracdo de energia elétrica e avaliar
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suas repercussdes econodomicas, sociais e ambientais. No Brasil,
a Eletrobras tem, como objetivo fundamental do planejamento
da expansao, estabelecer as referéncias para o Setor Elétrico,
“evidenciando as principais opg¢des que se apresentam para os
agentes envolvidos e motivando a oportuna tomada de decisoes,
com necessario grau de reflexdo técnica”(PLANO 2015,
ELETROBRAS). Deste modo, procurou-se, neste capitulo,
mostrar os conceitos inerentes ao planejamento da expansdo de
sistemas de energia elétrica (de maneira global, embora sempre
a referéncia fosse o setor elétrico brasileiro), descrevendo a
atual metodologia de planejamento utilizada pelos organismos
responsaveis pelo planejamento da expansido do sistema. Isto é
feito porque varios conceitos relativos ao estado da arte que
envolve a questdo energia elétrica, tanto dos aspectos técnico-
econdmicos, como dos sociais, quer sejam publicos ou privados,
serao largamente utilizados dentro do contexto do PIR. Deste

modo constata-se que:

O planejamento da expansio de geracio e de
para o sistema brasileiro esta sendo realizado pe
formado por uma comissao diretora, um secretario fexecutivo',

comissdes técnicas e grupos de trabalho.

Devido & natureza do sistema de energia brasileiro e de
seu desenvolvimento historico, fica evidente gue as comissdes e
os grupos de trabalho de planejamento, além de serem formados
por membros provenientes da Eletrobras, devem conter, em sua
estrutura resultante, membros das concessionarias que fazem
parte do setor elétrico. Esta troca de conhecimento técnico deve

ser continua e mostra-se eficaz para o sistema como um todo.
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de novas plantas. Enquanto que as deficiéncias de poténcia sao
resolvidas através da instalacdo de novas unidades geradoras e

de refor¢cos na rede de transmissao.

O sistema elétrico brasileiro foi planejado, até o final da
década de 80, obedecendo ao critério da energia firme.
Entretanto, como o sistema, em quase toda sua capacidade,
vinha se expandindo por meio de usinas hidrelétricas, as quais
exigiam investimentos continuos e elevados para se manterem
sujeitas aquele critério deterministico, foram necessarios

estudos que indicassem um novo critério.

O critério utilizado atualmente pela Eletrobras, define a
probabilidade de déficit como sendo de 5%. Este tem o objetivo
de garantir uma maior estimativa de geragao futura e das
necessidades de investimento. Visto que estd embasado na
simulagdo de sequéncias histéricas de afluéncias. Todavia, as
implicacdes deste critério parecem, ainda, nao estarem
definidas.

A adogao de métodos probabilisticos faz com que o
planejamento seja um problema de determinagao de um
cronograma de expanséo que minimize o custo atualizado de
construcao, mais o valor esperado dos custos de operacio,
sujeito a restricdbes na confiabilidade do fornecimento de

energia.

Dada as caracteristicas do setor elétrico, os modelos
computacionais desenvolvidos pelo GCPS e GCOI, sao de grande
importancia para o planejamento da expansao. Sdo utilizados
tanto no planejamento da operacido como na €eXpansao, € suas
aplicagbes podem variar em niveis de detalhamento. Muito

embora, nestes modelos, faz-se necessario estudos
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individualizados com o] proposito de avaliar suas
potencialidades. Uma questao, a se levantar, é até que ponto no
modelo de otimizagcdo de politica operacional MSSSE, a
representacao dos reservatorios equivalentes refletem 0
comportamento de sistemas hidrelétricos tdo complexos como o
brasileiro? Em relacdo ao modelo DESELP, pode-se questionar
s¢ o modelo faz (e como faz) a otimizacdo da expansao da
transmissdo. Além do que, nestes modelos, a validade dos
resultados obtidos serd sempre funcao dos dados fornecidos em
relacao as capacidades, aos custos e a previsio de necessidade

da usina.

Para o planejamento da expansio transmissio, a
metodologia diz respeito ao detalhamento necessario nos
horizontes correspondentes. Mostra-se como sendo um processo
de continuo aperfeicoamento. Destaca-se para o longo prazo, a
forte ligacdo com o planejamento da geracdo. Qutro aspecto
importante, € que no planejamento de médio prazo, o sistema
nao € considerado como um todo. Pois a atencao esti nos

projetos que poderao ser necessarios apos 10 anos.

Verificou-se que o sistema hidrotérmico brasileiro, para
atender o crescimento da demanda, pode optar pela expansao do
sistema, aumentando a capacidade instalada ou com um
incremento da geragdo termoelétrica. A opgao correta
compreendera aquela que melhor atender ao sistema,
dependendo das condi¢bes de requerimento da demanda. Na
avaliacado das opgdes, calcula-se o custo marginal, o qual avalia
economicamente o impacto da demanda adicional. Isto é feito

simulando o sistema, considerando as demandas projetadas nas
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duas possibilidades, chegando ao custo marginal que considera
a expansdo da capacidade instalada e, o custo marginal que
considera o incremento de sua operacdo sem alterar a

configuracido do mesmo.

A metodologia utilizada'” pela ELETROBRAS para a
previsdo de mercado estd bascada na composicao de cenarios
macroecondémicos. Os quais levam em consideragdo aspectos

como o crescimento do PIB e perspectivas de evolucdo dos

precos dos energéticos.

A conservacao de energia €& considerada em todos os
cenarios, no entanto, esta perspectiva é tomada em conta
somente através de indices de penetragdao de tecnologias, com
eficiéncias melhores no mercado. Essa analise é carente por nao
considerar os aspectos de posse e habitos de consumo
energético, o que seria possivel com a aplicacdo de uma
metodologia baseada nos usos finais da energia, correspondendo
a um cendrio mais realista. A metodologia do PIR, por
incorporar em seus fundamentos o método de cenarios
compostos a partir de dados dos equipamentos de usos finais,

pretende suprir esta caréncia.

" Ver seciio 4.3
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PIR PARA O SETOR ELETRICCO

4 PR para o Setor Elétrico

4.1 - Introducao

Nas analises da metodologia da Eletrobras (Capitulo 3),
nota-se o quanto, as estratégias de planejamento dos sistemas
de energia clétrica, esta vinculada a otimizacao das opg¢oes do
lado da oferta, assim como aos sistemas de transmissao e
distribuicao. Os quais devem atender a demanda requerida com
o minimo custo. Adicionalmente o processo deve atender niveis
de confianca e qualidade de servico. Muito embora, contemplem
medidas de conservacdo e questdes ambientais, mostra-se
conservador frente as mudancas conceituais, das metodologias
de planejamento, ocorridas nos ultimos anos. Especialmente no
que se refere aos elementos que constituem o consumo de
energia elétrica e nas previsdes de demanda. Neste capitulo
apresenta-se o Planejamento Integrado de Recursos, como sendo

um processo metodoldogico mais abrangente. Através da
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eficiéncia e melhor alocagdo e uso dos recursos, considerando
tanto o lado do suprimento como do uso final, podera
representar uma resposta ao problemas do setor de energia
elétrica, principalmente em relacdo ao risco de déficits@a
curto prazo.

Ha quase uma década, em alguns paises desenvolvidos,
especialmente Estados Unidos e Canada, vem se propagando
uma metodologia que tem origem no planejamento de minimo
custo e na necessidade de introduzir no cenario o usuario, o
gerador independente, questdoes ambientais e com isso a
sociedade. Um processo onde o enfoque ndo se restringe a
observacdo das opcdes de oferta de energia elétrica, mas que
também leva em consideragédo as alternativas de conservacido de
energia, compondo cenarios de consumo diferenciados
concelitualmente segundo decisdes de investimento. Temas como
uso eficiente de eletricidade, aumento da eficiéncia dos
equipamentos, fontes alternativas entre outros, recebem mais
atencao do que até recentemente. Além disso sdo considerados
como recursos disponiveis pois o objetivo consiste na definicao
de um processo metodolégico mais abrangente. Um cenario
amplificado de planejamento que permita a avaliacao
coordenada dos componentes de um sistemas de energia elétrica
e ao mesmo tempo aspectos de qualidade de vida. Ou seja, um
procedimento que garanta aos usuarios do sistema, o
recebimento de uma energia com qualidade e confiabilidade,
considerando aspectos técnicos, econdmicos, financeiros,
sociais € ambientais.

Sendo assim, o processo deveria ser apropriado para
melhorar a cooperagao, comunicagdo e coordenacio entre os
planejadores das concessionarias, identificar mecanismos
alternativos de precos e melhoramento nos sistemas de

transmissdo € distribui¢éo como importantes recursos, atencéao
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sempre voltada para o processo de planejamento assim como no
plano, expandir a cadeia de idéias consideradas, reduzir as
controvérsias sobre as decisdes da concessionaria e assegurar a
continuidade para este processo especifico.

Com as mudangas no paradigma de planejamento,
pressupde-se que o novo modelo represente um mecanismo de
facil compreensido para analise, determina¢io e implementacio
das estratégias para prover os consumidores com os Servigos
descjados a pregos coerentes. O PIR, vem nos ultimos anos
merecendo destaque por abranger de forma consistente tais

questoes.

4.2 - Caracterizacdo do Planejamento Integrado de

Recursos.

Inicialmente, o novo contexto de planejamento foi chamado
de planejamento de “minimo custo”, porque destinava-se a
identificar os recursos de minimo custo. Entretanto, a
metodologia de planejamento tem sido redefinida gradualmente,
como Planejamento Integrado de Recursos porque o processo
envolve mais do que somente minimo custo. Isto €, envolve
integralmente todas as opgdes para desenvolver o conjunto que

melhor se ajuste ao cenario previsto pelas concessionéarias.

/,.O' termo “Planejamento de Minimo Custo” foi introduzido

por~Roger Sant (SANT, 1979} para descrever a estratégia para
promover IN{MG CUSto nos servicos energéticos. Nos Estados
Unidos o uso do termo Planejamento Integrade de Recursos

(Integrated Resourse Planning), é aceito desde que a minimizacao
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dos custos passou a ser considerada uma meta do
planejamento. Este termo é mais apropriado ¢ correto para
descrever o processo de otimizacdo do balanco entre as opcoes
de oferta e demanda.

Planejamento Integrado de Recursos é um processo que
combina uma variedade de opcoes de oferta e demanda para
encontrar o custo efetivo das necessidades dos consumidores de
energia elétrica (HIRST,1988). E um planejamento voltado para
estabelecer melhor alocagao de recursos que implica: procurar o
uso racional dos servigos de energia, considerar a conservacao
de energia como recurso energético, utilizar o enfoque “usos
finais” para determinar o potencial de conservacéo e os custos e
beneficios envolvides na sua implementacao, promover o
planejamento com maior eficiéncia energética e adequacao
ambiental e realizar a analise das incertezas associadas com os
diferentes fatores externos e as opc¢des de recursos.

Ou seja, € um processo cuja finalidade é atender os
requerimentos por servigos energéticos, onde estes sio a
quantidade de energia necessaria para atender as necessidades
béasicas de bem estar e conforto da sociedade como: tluminacéo,
cocgao, condicionamento ambiental, entre outros setores.

No processo do PIR, as informacdes sobre a demanda de
energia sao abordadas através das necessidades tiltimas dos
consumidores. Esta estratégia na qual a énfase estd em qual
uso a energia € destinada, ¢ chamada de Estratégia Orientada
para os Usos Finais da Energia, cujo o enfoque leva em
consideragdo questdes fundamentais como a posse dos
equipamentos € habitos de utilizacdo, para cada um dos setores
de consumo, obtendo assim dados mais realistas. Sao
construidos cenarios que permitam caracterizar a previsdo da
demanda total em termos nio somente do custo efetivo mas

também do custo social, a curto e a longo prazo.
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Deste modo, verifica-se que a estratégia orientada para os
usos finais é preeminente na caracterizacdo da demanda atual
de energia e nas previsdes da mesma, o0 que permite a
determinacdo dos requerimentos futuros; e na caracterizacao e
implementa¢ao de programas de eficiéncia energética’.

Atualmente, wum plano integrado de recursos, €
desenvolvido de acordo com critérios e meétodos que sao
desenvolvidos e usados como um guia de avaliacdo das opcoes
de recursos, onde os conceitos sao estabelecidos claramente
conformando aos seus fundamentos. Os principais aspectos sio
as projecdes de demanda e as op¢bes de recursos. O termo
Planejamento Integrado de Recursos tem sido adaptado como a
descricdo mais apropriada do processo de planejamento no qual
mais e mais regulagdes das concessionarias Sao necessarias
(EACHUS 1991). A Tabela 4.1 mostra uma comparaciao entre

planejamento tradicional e P.I.R..

Tabela 4.1 Diferencas entre a metodologia de planejamento
tradicional e o PIR

Planejamento Tradicional Planejamento Integrado de
Recursos

Enfoque na concessionaria | Diversidade de recursos,

dona do parque gerador incluindo as concessionarias,

inclusdo de outras empresas,
programas de conservacdo e
administracao da carga,
programas de avaliagcido e de
melhoramento na transmissao e
distribuicgao.

'E interessante observar a existéncia de um processo iterativo devido ao fato de que agdes do lado da
demanda modificam as previsdes da mesma, consequentemente o montante de recursos necessarios.
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Planejamento interno da
concessionaria
fundamentalmente voltado
para 0 sistema e o
departamento financeiro

Todos os recursos sido da
concessionaria

Os recursos sao selecionados
para minimo preco da
eletricidade e manter o sistema
confiavel.

PIR PARA O SETOR ELETRICO

Abrange varios departamentos

dentro da concessionaria e
frequentemente oS
consumidores, corpo técnico

das comissdes regulatérias, e
especialistas em energia.

Alguns recursos sio de outras
concessionarias, de pequenos

produtores, produtores
independentes, e de
consumidores.

S&o observados varios critérios
para selecao dos recursos
como: preco da eletricidade,
custos dos servigos energéticos,
condigdes de financiamento,
reducdo de riscos, tecnologia e
combustiveis diversos, aspectos
ambientais, e desenvolvimento
econémico.

Fonte: (HIRST, 1991)

O P.LR. diferencia-se do planejamento tradicional na

classe

€ na abrangéncia dos

recursos constderados, nos

proprietarios dos recursos, nos organismos envolvidos no plano

de recursos e nos critérios de selecdo de recursos (HIRST,

1993).
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4.2.1 - O processo PIR.

O Guidelines For Eletric Utilities and Regulator (HIRST,
1992), feito pelo OAK NATIONAL LABORATORY em 1992 e
supervisionado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, descreve o desenvolvimento do processo PIR iniciando-
s€ com o estabelecimento das metas que o plano de recursos
devera seguir. Estas metas em geral referem-se aos SErvicos
oferecidos aos consumidores, manutencio dos niveis de precos,
retorno aos investidores e questdes referentes ao meio ambiente.

Em seguida, a concessionaria desenvolve previsdes de
demanda. Por conseguinte, avalia os custos e os recursos ainda
existentes, e identifica a necessidade de outros adicionais.
Sendo assim, a concessionaria tem a disposi¢do um grande
numero de alternativas a serem avaliadas para satisfazer as
necessidades dos servigos de energia elétrica, incluindo oferta,
demanda, transmissio e distribuicao e mecanismos tarifarios.
Os recursos de oferta incluem modificacées nas plantas de
gceracao existentes, compra de energia de outra concessionaria,
e/ou construcao de novas plantas geradoras entre outros. Os
programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD,
compreendem a promocdo de novos sistermnas de iluminacao,
motores, € outros equipamentos com melhor eficiéncia
energética, ou o controle direto da carga nos consumidores nos
periodos criticos. Estes programas de GLD, constituem recursos
que podem chegar a substituir a construcao de novas plantas
geradoras, linhas de transmissio e sistemas de distribuicao.

As diferentes combinacdes dos recursos de oferta e
demanda sao entdo analisadas com o objetivo de verificar o

quanto elas atendem e sdo expressivas as necessidades futuras
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de energia. Estas andalises saoc feitas através de varias
suposi¢cées em torno de questdes ambientais, estimativas de
custo e desempenho, e as diferentes combinacgdes possiveis dos
recursos. Deste modo, as analises de incertezas ajudam a
identificar o conjunto das opcodes de recursos gue satisfacam ao
crescimento da demanda de eletricidade, sendo consistentes
com os objetivos da concessionaria, evitando exposicdo a riscos

desnecessarios, e satisfazendo critérios sociais e ambientais.

A Figura 4.1 representa as atividades envolvidas no
processo PIR.
Projecdo da

Carga Recursos
Identificar Metas Existentes

,| Necessidade de

Novos Recursos X
‘/A/ \.\‘

Oferta Demanda T&D Tarifas
Fatores Definicio do Melhor Analise das
Sociais e~ *| Conjunto de Recursos Incertezas
Ambientais

N Aprovacgdo do Poder Publico &
Participacéio Publica

Aquisi¢io dos
Recursos

Monitoracio |,

Figura 4.1 Diagrama do processo PIR.

Fonte: GUIDELINES FOR ELETRIC UTILITIES AND REGULATIORS,
OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY sponsored by U.S.
Department of Energy

Finalmente, a concessionaria prepara um relatério formal

baseado nas analises precedentes e implica¢cdes publicas. Neste
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relatério, sao apresentados o plano de recursos escolhido e as
justificativas que o consideram o melhor conjunto de recursos.
Apbés a aprovagdo, o plano é implementado e os recursos
adquiridos. Contudo, o plano é revisto pela varias partes
envolvidas no processo, entre elas o corpo técnico das
comissoes regulatoérias e outros participantes, tendo a
concessionaria a responsabilidade ultima  para sua
implementacao.

Enquanto o plano esta em vigor, a concessionaria monitora
as alteracdoes no meio ambiente, sua implementacdo e as
modificagées. Assim, percebe-se que o PIR é um processo
dindmico com diversas reavaliacdes e realimentacdes,

correspondendo aos elementos chaves que o compdem.

4.2.2 - Os Componentes Basicos do Processo PIR.

Da secao anterior, percebe-se a importancia de cada etapa
do processo. Desde as definigcées: 1) dos objetivos e critérios,
onde sdo considerados aspectos como a evolucdo tecnoloégica, o
conceito de desenvolvimento sustentavel, as atuais mudancas
nas estruturas da industria de eletricidade entre outros; 2)
passando pela previsdo da demanda, a qual deve-se dar énfase
na metodologia de caracterizagdo por usos finais, desagregado
por setor e por tecnologia, permitindo a construcido de
diferentes cenarios que incorporem indices da intensidade
energética, taxas demograficas, etc; 3) a avaliacdo de todos os
recursos disponiveis, tanto de oferta como de demanda; 4) e a
integracao de todos aspectos de producio e consumo com a

participagao publica indicando o conjunto mais adequado.
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Compdem-se, assim, oS elementos basicos que
fundamentam o PIR e que também sao divididos em outros,
como aponta HIRST (1987). Todavia, a definicdo dos critérios
para o desenvolvimento desses elementos, assumem um carater
preponderante na formulacio do plano. A Tabela 4.2 apresenta

um resumo desses elementos e suas principais caracteristicas.

Tabela 4.2 Elementos chaves do planejamento integrado de
recursos.

Integracdo de recursos:

Recursos: poténcia comprada, construcao, producao
independente de energia.

Transmissao e distribuicao;: reducao de perdas, mudanca
nas linhas de projeto em resposta as mudancas
em modelos de carga de uso final.

Demanda: programas de administracao da carga e
eficiéncia, retencao nas actes de mercado,
promocao de conservacio, projetos alternativos

Integracdo dos departamentos e pessoal da concessionaria:
coordenacao, cooperacao, comunicacio
Explicitar o tratamento da incerteza:

variaveis principais para considerar
intervalos apropriados (valores altos/baixos,
distribuicao)

correlagdo em torno das incertezas variaveis
aplicagao de métodos analiticos apropriados,
apresentacao ¢ interpretacido dos resultados

Implicagdes piiblicas:
consumidores,
regulacgoes,

analistas externos.

Implementacio:

aquisicdo dos recursos e programas do lado da
demanda, dados e analises
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Continuidade do processo:

revisao dos planos e desenvolvimento de novos
planos, realimentacao da parte da implementacao
do planejamento

Fonte: (Hirst, 1987)

Integracdao dos Recursos

Conformado aos conceitos o primeiro elemento do P.I.R.
faz-se relevante na integracao das alternativas de recursos. O
“ponto chave” é que varias opc¢des sao avaliadas, incluindo um
numero de recursos de oferta e demanda, classificacdo de
projetos alternativos, e reducdo das perdas nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo. Estes recursos sao avaliados de
acordo com sua capacidade Para manter e melhorar os Servicos
aos consumidores. Uma pesquisa de mercado adequada é
necessaria para informar a concessionaria sobre os habitos dos
consumidores. Cada informacao pode ser usada para projetos de
Novos programas que consiga um alto nivel de participacdo dos
consumidores, um elemento critico para o sucesso dos
programas de administrac¢éo pelo lado da demanda.

Neste processo, deve-se deixar claro que, embora esses
recursos sejam avaliados de forma consistente, eles possuem
caracteristicas diferentes como: custo total, custo por kW e
custo por kWh, aceitacdo dos recursos pelos reguladores,
interventores e consumidores, incertezas sobre o custo do

recurso, contabilidade e desempenho.
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Integracao dos Departamentos e Pessoal da

Concessiondria.

Coordenacao, coopéracao € comunicacdo entre os
diferentes grupos e pessoas em uma organizagdo complexa
dificultaria o éxito de um plano integrado de recursos. Sao
necessarios esforcos e tempo substanciais para criar afinidade
entre grupos que historicamente tém trabalhado
independentemente, (HAYSIIP 1987).

A edi¢do de um plano integrado de recursos é melhor
acompanhada, (tal como a comunicacio e cooperagao) nas acdes
de bases, responsaveis pelos interesses e expressadas
individualmente ou por departamentos, assegurando a
propriedade e resultados do processo de planejamento.

O desenvolvimento do processo de planejamento requer um
vasto entendimento da companhia e sua operagio. Por exemplo,
planos preparados por departamentos individuais (plano de
marketing, plano financeiro, expansao da capacidade,
transmissao e distribuicao, etc.) devem ser coordenados entre o
corpo técnico e os diretores executivos, para que os objetivos do
planejamento integrado sejam alcancados. Todos estes objetivos
podem melhor serem definidos e articulados através de um
processo consensual, adotando um processo aberto no qual a
concessionaria possa facilitar a transicdo para uma nova
cultura corporativa, que seja mais apropriada para os desafios
do futuro, (BOWLES, 1987).

Incertezas

A consideracdo de incertezas requer inicialmente a
identificagdo dos fatores chaves que provavelmente afetam as

decisbdes de aquisicdo de recursos. Tipicamente, os fatores que
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séo considerados nas andlises de incerteza incluem crescimento
populacional e econdmico (ambos afetam fortemente o aumento
da carga), custo e desempenho dos recursos, precgos de
competicdo dos combustiveis, e possiveis mudancas nas
regulamentacoes.

A analise deve decidir como associar cada incerteza com os
fatores chaves identificados. Isto envolve especificagdo da
funcao de distribuicdo, ou os limites superiores e inferiores
para cada variavel e contribuicdo da correlaciao associada a essa
variavel. Por exemplo, populacédo e crescimento econdmico estao
cocrentes para serem correlacionados com a area atendida pelo
servico energético. Ferramentas analiticas, tais como modelos
de analise de decisdes, sd0 necessarias para testar as incertezas
associadas com as estratégias de recursos alternativos.
Finalmente, deve-se tracar caminhos que permitam sumarisar e
apresentar resultados para os executivos das concessionarias

numa maneira informativa.

Implicac¢ées Publicas

As implicagbées publicas estdo divididas em dois
componentes. Um concentra-se em obter as alternativas e
revisao de planos da concessionaria tendo como base os
consumidores. A participacéo dos consumidores nos
planejamentos assegura que suas preferéncias nos recursos de
oferta e demanda serdo considerados adequadamente quando as
decisdes forem tomadas. Como consequéncia, a participa¢ao dos
consumidores em todo o planejamento garante que a aquisicéao
dos recursos necessarios tera maior aceitacio.

O segundo componente envolve a consulta e revisiao

através de especialistas externos (MILLAR 1987, HAMAN 1985),
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incluindo grupos que em alguns momentos intervém nos casos
considerados (e.g., organizacdes de meio ambiente, grupos
representado consumidores residenciais e industriais, grupos de
baixa renda). Como resultado, discussdes informais e revisdes
dos planos podem identificar de maneira geral os participantes,

e assim reduzir a distancia e a intensidade das discordancias.

Implementacdo

O plano deve fornecer decisdes combinadas para ser
proficuo. Uma proposta chave do processo de planejamento deve
ser um conjunto de recomendagdes especificas para
implementacdo em tempo curto nas aquisicées futuras de
recursos € programas do lado da demanda, e recomendacdes
nas analises e coleta de dados.

E relevante a implementacao de programas piloto, do lado
da demanda, para obter informagdes para suporte nas decisdes
envolvendo acréscimos no sistema. Similarmente, dados
adicionais podem ser requeridos na localizacdo dos recursos de
oferta, local, preparacido, custos de construcao, custos de

combustiveis, e restricbes ambientais.

Continuidade do Processo.

Alguns planos certamente serdo usados por um tempo
limitado, enquanto um evento nao previsto o tornar obsoleto. No
entanto, o processo de planejamento deve estar sempre em
andamento. Como eventos externos alteram o andamento do
plano, este sofrera modificacées de acordo com a metodologia.
Assim como informagdes adicionais dos varios recursos e seus

custos serdo necessarios, havera também estratégias especiais
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para as mudancgas. Por essa razao, o processo de planejamento,

0s participantes , e métodos analiticos permanccem flexiveis.

4.3 - Necessidade de Implantar o P.I.R.

Até pouco tempo no Brasil, a projecédo da demanda de
energia elétrica era feita com analises de tendéncias
manifestadas no passado, o crescimento econdémico no futuro
nao era questionado de maneira eficaz, as obras de geracao e
transmissdo eram concebidas e implantadas, em sua maioria,
com o unico objetivo de produzir energia clétrica e o seu
transporte para os centros consumidores, Refor¢cando essa idéia
deterministica de planejamento, estava o critério de suprimento
adotado, que se baseava na defini¢do da maxima carga que o
sistema poderia garantir, sem déficits, considerando a repeticao
de todo o histérico de afluéncias naturais, conhecido como
critério da energia firme. Pode-se dizer que o setor energético
era considerado isolado da sociedade.

A crise econémica da década de 80 trouxe um
questionamento do setor energético em relagdo a economicidade
¢ oportunidade de suas obras, implicando diretamente em seu
modelo de planejamento vigente. A crise, no entanto, é um
indicativo da necessidade de mudangas nas metodologias e
procura de novos caminhos para o desenvolvimento, ao mesmo
tempo em que had a oportunidade de discutir o ‘modelo
institucional, refletindo a necessidade de um relacionamento
mais participativo com a sociedade.

Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, além das
questoes referentes aos conceitos e uso eficiente dos recursos

enecrgéticos, os altos custos da construcao de novas usinas, a
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necessidade de considerar os problemas ambientais no
planejamento, a possibilidade da participacao publica, as
mudancas na regulamentacao vigente e também o processo de
internacionalizacao da economia, fazem com que a busca de
recursos alternativos e de um planejamento voltado para a
eficiéncia energética nas opcoes de oferta e demanda visando o
minimo custo sejam alguns dos aspectos que o setor elétrico
deve levar em consideracio numa nova abordagem de
planejamento.

As metodologias caracterizadas por integracao de recursos
que minimizem custos podem significar uma alternativa notavel
para a mudanca dos métodos tradicionais até agora utilizados, e
que ja nao correspondem as necessidades de conciliar o
atendimento a demanda requerida com fatores que dizem

respeito a qualidade, impactos ambientais e custo efetivo.

De maneira simples a Figura 4.2 mostra as etapas do
planejamento de recursos tradicionalmente utilizado, e a Figura

4.3 as envolvidas no PIR .

Projecdo da Demanda Recursos do lado Recursos do

da demanda lado da oferta
Opgéo de Geragdo
Projecgdio da Custos de
; Carga Producio
Orgamento da Produgdo
y
Analise Financeira
Tarifas Financiamento
r
Aquisi¢do dos Recursos
Figura 4.2 Planejamento tradicional. Figura 4.3 Elementos de PIR.

Fonte: {Eto, 1990)

141



FIR PARA O SETOR ELETRICO

O que se espera com a introducdo do PIR é que,
considerando em seu contexto temas até entio negligenciados
pelo planejamento tradicional, essa nova abordagem permita
encontrar solucdes mais satisfatorias através de consideragdes

que dizem respeito ao lado da carga, suprimento e usos finais.

4.4 - Projecdo de Demanda.

“Planejar implica antecipar o futuro.” No entanto,
antecipar significa considerar a incerteza que qualquer
prognodstico possui, e esta nido deve inviabilizar a antecipagao.
Eliminar completamente a incerteza associada a sistemas sécio-
econémicos através de um conhecimento da realidade se torna
impossivel devido ao numero excessivo de variaveis que o0s
compbe. Todavia, a delimitagao dos danos causados pela
incerteza, por meio de estratégias que garantam resultados
aceitaveis com uma incerteza toleravel, e com decisdes tomadas
que possam ser reformuladas sem custo excessivo, geralmente
provocam conflitos com outros objetivos do planejamento, em
funcdo crescente da incerteza que se devera compensar
(ARAUJO, 1988).

Existem duas abordagens para a reducdo ou delimitacao
da incerteza, uma que considera a incerteza como uma variavel
extrinseca ao sistema, que é chamada de previsao classica. E
outra chamada de previsdo prospectiva, a qual considera a
incerteza como inerente ao processo.

Em uma breve apreciagao da previsdo classica constata-se

que esta € mecanicista, pois supde que o sistema possui um
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comportamento identificavel com relacées e parametros a
descobrir ou aproximar, (GODET, apud ARAUJO 1988). Nesta
abordagem, a incerteza provém da incapacidade que o
observador tem de estimar com precisao  suficiente as
quantidades relevantes. Assim, conclui-se que a previsio
classica possui uma dinamica deterministica, é obtida através
de regressdes, onde a incerteza é considerada como sendo um
residuo aleatério. O que se pretende fazer é prever um
comportamento médio com uma lei de probabilidades para
variagbes em torno da média (ARAUJO, 1988).

A previsdo prospectiva Surge a partir de uma nova
abordagem da dinamica do sistema. Embora a previsao classica
considerasse variacbes nas relagdes e parametros do sistema,
estas s6 poderiam ocorrer se fossem lentas, transparecendo a
necessidade de se manter a estrutura do comportamento; de um
outro ponto de vista, a previsao prospectiva propde a
possibilidade de alteragdes estruturais no horizonte de
planejamento. Ou seja, a previsao prospectiva estabelece
projecdes diferenciadas segundo hipéteses de base.

Em seu trabalho, ARAUJO (1988), chama a aten¢io para a
funcdo da previsao, que passa a ser a de estruturar um
conjunto de evolugées alternativas e nao mais a de identificar a
dinAmica do sistema. Pode-se, entdo, definir a Previsiao
prospectiva como sendo uma “criacao do futuro”, estimando que
existam varios futuros possiveis e qualitativamente distintos. O
que faz surgir os cenarios que de alguma forma representam
uma projecdo condicional da evolucdo do sistema. No
desenvolvimento deste capitulo, o método dos cenarios sera
tratado como alternativa para as previsdes de demanda para o

setor elétrico.
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4.4.1 - A Projecdo de Demanda no Setor Elétrico.

A previsdo da demanda de eletricidade é o ponto inicial do
processo de planejamento. E a escolha da metodologia para
obtencado dessa projecdo é fundamental para o sucesso do
plano.

Em geral as concessionarias utilizavam modelos
econométricos para desenvolver suas previsdes de demanda.
Esses modelos sAo caracterizados por sua formulacao
cstatistica. Poderiam estatisticamente relatar o consumo de
energla através de algumas variaveis explanatérias como o preco
da eletricidade, a atividade econémica entre outras. As
concessionarias muitas vezes preferem modelos econométricos
devido a4 menor necessidade de dados do que para um modelo de
usos finais por exemplo, e & precisiao dos resultados poder ser
quantificadas através de suas propriedades estatisticas.

No Brasil, a metodologia utilizada? pela Eletrobras embora
contemple perspectivas de conservacdo de energia, que ¢&
levantada considerando aspectos de usos finais, as politicas de
conservacao sao avaliadas através de curvas logisticas. Estas
curvas sao utilizadas em geral para avaliar a penetracao de
inovacées tecnolégicas, ndo considerando questdes de habitos e
posse de equipamentos de acordo com as caracteristicas de cada
regiao. O modelo € voltado para o estabelecimento da demanda
futura através de cenarios macroeconémicos, os quais levam em
consideracédo aspectos como o crescimento do PIB e perspectivas
de evolucédo dos precos dos energéticos.

Os modelos econométricos agregam todo o setor® como um

conjunto de classes de consumidores, ja os modelos de usos

? Ver secho 4.5
* Comércio, residencial, industrial, etc.
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finais o desagregam. Estes 1ultimos modelos caracterizam a
classe de consumidores através da analise individual dos usos
finais de eletricidade, como: iluminacao, refrigeracao, ar
condicionado, etc. A primeira vantagem a se observar nesses
modelos € o detalhamento que permite aos analistas entender os
fatores que afetam as mudancas no uso da eletricidade.

Para o PIR, a necessidade de dados mais realistas se faz
presente em seus fundamentos, exigindo assim a adocdo da
metodologia de usos finais, a qual permitira o uso da técnica de
cenarios para uma apresentacdo da demanda de tal modo que

seja possivel analisar diferentes perspectivas futuras.

4.4.2 - O Método de Cenarios.

Nesta secao, apresenta-se elementos da teoria de cenarios,
aqui o objetivo é somente mostrar alguns conceitos basicos e
tipos de cenarios cxistentes para que a discussao posterior seja
facilitada. '

Para o planejamento, como foi mostrado na Secdo 4.4, um
cenario tem uma defini¢do operacional, sendo uma projecio
condicional da evolu¢do de um sistema, desde que existam
varios “futuros viaveis e qualitativamente distintos” (ARAUJO,
1988).

A finalidade de um estudo de cenarios é organizar,
sistematizar e delimitar as incertezas explorando
sistematicamente os pontos de mudanca ou manutencido dos
rumos de uma dada evolugao das situacdes, caracterizando-as e

posicionando-as no tempo.
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Assim, pode-se distinguir em um cenario as hipéteses de
base e suas consequéncias. As hipoteses de base podem referir-
se a elementos de controle do decisor, que sao as opgodes
politicas, ou elementos contextuais que sao fatores que escapam
ao controle do decisor. E possivel entdo visualizar os trés
componentes de um cenario: uma politica, um contexto, e as
consequéncias da politica agindo num dado contexto (ARAUJO,
1988},

Assim como as hipotese de base estido divididas entre
contexto e politicas, os cenarios podem se classificados de

acordo com sua finalidade.

Cenarios Evolutivos

Esses cenarios sdo em geral utilizados para decisdes no
curto ¢ meédio prazo. Sao cenarios que visam descrever as
trajetorias do sistema em estudo, a partir do presente até o
horizonte desejado. Os efeitos sdao observados no médio e longo
prazos, e o enfoque é dado na viabilidade e continuidade do

processo.

Cenarios Antecipatérios

Esses cenarios visam descrever um estado futuro do
sistema, sem a preocupac¢io com uma trajetoria qualquer que
ligue o estado atual com o desejado. Como estdo destinados a
um futuro muito distante, supdem-se que este prazo € suficiente

para vencer as dificuldades.

146



PIR PARA O SETOR ELETRICC

Cenarios Tendenciais

E considerado cenario tendencial aquele em que as
medidas tomadas apenas sejam uma variagdo natural das
politicas existentes. Nesses cenarios sao consideradas os
mesmos clementos de politicas e contexto do passado, salvo

algumas atualizacédes.

Cenarios Alternativos

Sao0 cenarios que sdo caracterizados pela investigacao de
acoes que alterem qualitativamente as politicas atuais. Seu

objetivo € analisar estas alteracdes.

Cenarios Contrastados
Estes cenarios tem o objetivo de verificar o quanto os

resultados sdo consistentes em relacdo ao cenario de referéncia,

mediante as variagdes de politica e contexto.

Cendrios Exploratorios

340 cenarios que tem o objetivo de investigar diferentes

combinacdes de politicas e contextos.
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Cenarios Normativos

Para estes cenarios, os objetivos sao pré-estabelecidos, e
de acordo com cada contexto procura-se determinar as politicas

necessarias para atingir tais objetivos.

Nas avaliacoes do planejamento energético,
especificamente nos programas de conservacdo de energia, a
teoria de cenarios é relevante na medida em gue as decisbdes a
serem tomadas para atingir o futuro projetado, no consumo de
energia, sao comparadas de maneira distinta embora claboradas
com a mesma metodologia. Sendo assim pode-se identificar as
decisdes que refletem as politicas estabelecidas para cada
cenario ou indicar a existéncia de alternativas, a longo prazo,
viabilizadas a partir de mudancas de decisdes, ou medidas e
politicas necessarias.

Nesta etapa do planejamento o que se pretende € avaliar o
impacto dos fatores socieconémicos e estruturais (distribuicao
de renda, crescimento populacional, etc.) e dos parametros de
eficiéncia no consumo de energia (eficiéncias e téxas de
utilizagado dos servicos energéticos oferecidos), sobre a demanda
futura. Uma vez que existem diferentes programas de
conservacao de energia, espera-se efeitos distintos em relacao
ao mercado de energia.

Varios programas de conservaciao de energia propdem a
substituicdo de tecnologias ja existentes por outras mais
eficientes. Estes modelos podem gerar estimativas futuras
através de relagdes que diz respeito ao crescimento do setor de
consumo e PIB, ou mesmo no ntimero de usuéarios de uma dada
tecnologia e a intensidade com que é utilizada. Um aspecto

importante, na elaboracao dos cenarios que indicarao como e
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quanto destas tecnologias serao propostas, € o fato que deve-se
discriminar e discretizar por setor de consumo e por tecnologia
de uso final. Visto que ao cenario cabe o papel de apresentar
propostas que irdo dar subsidios ao planejamento global de
como, onde e quanto alterar obtendo-se custo efetivo e
qualidade de servico.

De uma maneira geral, na Figura 4.4, pode-se
esquematizar a participacdo no consumo de energia das
tecnologias eficientes e convencionais. A partir do inicio de um
programa que considera uso dos equipamentos, mais eficientes,
disponiveis em cada ano para substitui¢do dos obsoletos e para

satisfazer o crescimento vegetativo.

600

500
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100

0
1989/1990 Anos 2004/2005

Fonte: SAUER, 1994.

Figura 4.4 - Participagdo de equipamentos eficientes e convencionats no
consumo de energia.

A vida util dos equipamentos é de 20 anos e a projecao do
consumo € feita para 15. Nota-se que apds 15 anos 75% dos
equipamentos serdo substituidos, também foi considerado que
no inicio a distribuicdo das idades dos equipamentos é

uniforme. Além do que as caracteristicas dos equipamentos
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eficientes guardam relacao com 0s programas de conservacao
que forem implementados (SAUER, 1994).

Supondo-se um programa de padrao de eficiéncia minima,
¢ mesmo que as normas de eficiéncia excluam do mercado legal
0s equipamentos fora das especificacées, alguns ainda
permanecem. Deste modo, o ponto minimo da curva de
eficiéncia média continua semelhante ao da situacao anterior,
ou seja auséncia de normas. Como consequéncia ha um

aumento na média de todos os €quipamentos penetrando no

mercado, conforme a Figura 4.5

Market Share Padrio Minimo de Market Share  Padriio de Eficiéncia
Eficiéncia para a Frota(*)

Eficiéncia Energética

Eficiéncia Energética

(A) (B)

Market Share I . bsidi Maeket Share Incentivo
ncentivos, subsidios Tecnolégico

e bonus

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética

© (D)

Fonte: SAUER, 1984.
Figura 4.5 - Andlise da distribuicdo da eficiéncia tecnolégica do mercado
para diferentes cendrios.
Nota: (*] - conjunto de equipamentos vendidos por fabricantes, ou pelo
conjunte da inditstria.
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Para o caso da imposicao de padrdes a frota, “a média de
equipamentos vendidos pelo fabricante deve cumprir um certo
minimo”, proporcionando que haja um deslocamento positivo de
eficiéncia minima, méaxima e média. Ou seja, ocorre um
deslocamento positivo de toda a curva de distribuicido das
eficiéncias (SAUER, 1994), conforme a Figura 4.4 (B).

Na Figura 4.4 (C) apresenta-se o caso de um programa de
incentivos, subsidios e bénus. Estes consistem em medidas que
incentivam o consumidor adquirir equipamentos mais eficientes.
Devido a utilizacdo de equipamentos mais eficientes por parte
dos consumidores que visam os beneficios dos incentivos
ofcrecidos. as eficiéncias minimas e maximas dos produtos
oferecidos no mercado se mantém similares as do anterior.

Um outro programa possivel de ser implantado é o de
incentivo tecnolégico. Observa-se um deslocamento positivo da
meédia, conforme a Figura 4.4 (D). O ponto da eficiéncia minima
s¢ mantém como no anterior, visto que a adesdo aos programas
sao voluntarias sem exclusio compulséria de nenhum produto.
O resultado é um deslocamento para niveis de maior eficiéncia

do ponto maximo e da média.

4.4.3 - Anilise Orientada para os Usos Finais de

Energia

O consumo de energia nio depende exclusivamente do
nivel soécio-econdémico de uma sociedade, mas também da
eficiéncia das tecnologias e processos empregados no consumo.
O método dos usos finais permite um detalhamento sobre a
maneira como a energia é consumida, indicando solucées

possiveis para a minimizacdo deste consumo. A vantagem do
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meétodo € a flexibilizacdo e transparéncia que permite definir,
para cada caso, quais sdo as caracteristicas dos equipamentos
de uso final e os habitos de consumo envolvidos no processo.
Uma analise orientada para os usos finais de energia
considera o atual uso da energia ou os servicos oferecidos, tais
como iluminagao, refrigeracao, mobilidade, etc. Por considerar
detalhes técnicos e econémicos dos €quipamentos utilizados e
de alternativos, podera indicar medidas que permitam encontrar
uma demanda futura para servi¢os energéticos mais realista.

Essas medidas podem ser classificadas em trés diferentes

grupos:

- equipamentos mais eficientes

- sinergia, tecnologias que permitam diversos usos
finais serem utilizados simultaneamente (cogeracao )

- novas opg¢ées de oferta, enfatizando energias

renovaveis € a descentralizacdao dos recursos

As analises por usos finais consideram estas alternativas,
assim como as tecnologias convencionais, objetivando um
conjunto o6timo de opcdes de oferta centralizados ou
decentralizados, renovaveis ou nio. Priorizando as medidas de
eficiéncia energética por custo efetivo e sinergia de conversao.
Este método tem por objetivo identificar uma energia futura que
€ menos intensiva em capital e recursos, e mais favoravel ao
meio ambiente.

A técnica de usos finais permite uma comparacio
ccondomica da eficiéncia energética e as alternativas de oferta,
desenvolvimento de cenarios combinando varias opg¢des para
encontrar a demanda futura de energia, avaliagdo de politicas
para promover a eficiéncia energética, ¢ a avaliacao de impactos

ambientais das op¢oes de oferta e medidas de conservagao.
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Em sintese, uma analise orientada pPara os usos finais da

energia requer:

- uma estimativa do consumo de energia em cada uso;

- uma avaliacao das tecnologias utilizadas atualmente;

- informacées sobre as alternativas, eficiéncia
energeética e seus custos;

- informagdes econdémicas das tecnologias alternativas
de geracao de energia;

- projecdo da demanda futura de energia em cada
categoria de uso final:

- um procedimento para encontrar um conjunto étimo
de tecnologias de conservacao e oferta, que possam
satisfazer os requerimentos futuros de energia com

minimo custo social.

Pela metodologia baseada na analise dos usos finais,
verifica-se que a eficiéncia energética € uma alternativa
significante para o planejamento energético. Em particular, no
caso da eletricidade, a energia economizada nao é somente um
elemento de um programa de administracido efetiva da
cletricidade, visto que, a eletricidade nao pode ser estocada em
grande quantidade. A geracao deve atender a demanda
integralmente, € a maxima demanda de pico para poténcia é
muitas vezes tio importante como o total de energia elétrica
usada. Deste modo, a administracdo da carga e a conservacao
de energia devem ser consideradas conjuntamente; isto requer
técnicas analiticas adicionais para um planejamento e

administracdo efetivas.
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4.4.3.1 Anilise do Consumo de Energia Através dos

Usos Finais.

Em uma anéalise do consumo de energia que utilize a
técnica de wusos finais, a ctapa inicial corresponde a
identificacdo dos usos finais mais importantes. O objetivo &
identificar quais sdo os de maior consumo, onde existe um
grande potencial de conservagcao, e onde as medidas de
conservagao possuem custos relevantes. Uma vez identificados,
¢ preciso estimar o consumo total de eletricidade em cada um
dos usos finais. Com os totais estimados, analisa-se como o
consumo de energia esta distribuido entre os grupos de
consumidores e os diferentes equipamentos para cada Servico
energético.

Verifica-se, entdo, que identificar 0S servigos energéticos
mais significativos e estimar suas magnitudes relativas siao dois
aspectos de um mesmo processo e sio consideradas de maneira
semelhante para metodologias diferentes. No entanto, as
metodologias utilizadas podem conduzir a resultados nao
satisfatérios, dependendo da forma como os modelos considerem
a estrutura econémica e o detalhamento das tecnologias
utilizadas.

Em geral, as metodologias para estimar o consumo de
energia para os diferentes usos sio bascadas em dados ja
disponiveis, como: os dados de venda de cletricidade por tipo de
consumidor, venda de equipamentos e niveis de saturacao, etc.
Essas andlises, baseadas em dados agregados, sao chamadas de
analises top-down. Esta metodologia é melhor aplicada quando
os dados disponiveis forem a nivel nacional, ou entdo a um nivel

mais agregado.
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Fonte: Metodologia para Caracterizacao dos Usos Finais de Energia no Setor

residencial: 0] Caso da Empresa de Energia de
Bogotd.(CABALLERO,1985

Figura 4.6 - Curva de Carga Tipica Agregada por Setores de Consumeo.

Os modelos conhecidos como bottom up requerem estudos
de amostras estratificadas dos consumidores e equipamentos de
uso final. Isto inclui questionarios baseados em levantamentos,
auditorias energéticas e medidas diretas do consumo de energia
por uso final. Os levantamentos de dados sio sintetizados para
se obter valores agregados do consumo de energia por setor e
uso final, agregados sobre todo pais ou area de atendimento da
concessiondaria, e como o consumo esta distribuido ao longo dos
diferentes wusuarios com cada setor, Nota-se que esta
metodologia nado é simplesmente um exercicio estatistico, mas
um proposito especifico, que é o de identificar oportunidades
para aumento da eficiéncia energética.

Para uma proposta de técnica de planejamento como o PIR,
que considere a conservaciao de energia um recurso, faz-se

necessario uma metodologia que considere estudos individuais
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dos setores de consumo® e dos equipamentos de usos finais. A
Figura 4.7 representa a distribuicao setorial para o consumo de

eletricidade no Brasi] em 1994.

Composicio Setorial do Consumo de Eletricidade {%) _;

outros ) ]
| 12,3% residencial i
22.3%

comercial
11,5% |

) —— " agropecuario
industrial

! 50.6% 3.3% |

Figura 4.7
Fonte: Balanco Energético Nacional -MME-Brasil-1994

A desagregacio dos setores é considerada, visto que um
setor pode corresponder a varios niveis de producao, o que
corresponde a varios niveis de consumo, dependendo do grau de
sofisticagdo do produto. DUTT (1993) destaca alguns aspectos

basicos desta metodologia:

- caracterizacao global do uso da eletricidade, por uso
final ou categoria de Servigo energético, dividido por
setor e subsetor;

- a variagdo no uso da eletricidade entre os diferentes
usuarios;

- 0 tipo de equipamento e a eficiéncia, como comparar

alternativas;

* Refere-se aos modelos bottom up
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- entre outros fatores, que o uso de equipamentos
eficientes pode afetar no consumo de energia, estao:
processos de escala e taxa de producao (setor
industrial), preco da energia (agricultura), impostos
(setor residencial), horas de uso (setor comercial),

etc.

Além destes, outros aspectos essenciais, para a formulacédo
de programas de minimo custo para o uso de eletricidade,

devem ser abordados;

- a variagdo no tempo do consumo de energia por uso
final, analise no pico, fora do pico, e a demanda na
base;

- o fator de carga do equipamento de uso final, e
sua contribuicdo para a transmissio e distribuicao

de cargas.

Alguns pontos importantes em uma estimativa de consumo
a partir dos usos finais de energia, por setores e subsetores de

consumo, merecem destaque como:

Setor Industrial;

A analise do uso da eletricidade na indUstria pode ser feita
de duas maneiras: por setor industrial ou por uso final. A
primeira € quase que direta e considera o total de eletricidade
consumida em um conjunto de industrias representativas dos
diferentes subsetores. Ja a analise por uso final, usualmente

inicia-se com um estudo mais detalhado para um conjunto de
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indastrias em um subsetor, cujo objetivo é determinar e

quantificar quais usos finais consomem mais eletricidade.

E conveniente classificar as industrias em subsetores para

o levantamento dos usos finais, pois:

- as plantas industriais em um dado subsetor podem
ser similares em um subsetor outro, mas podem ser
diferentes em outro;

- programas para melhorar a eficiéncig energética
muitas vezes sio especificos para subsetores;

- exigem uma classificacdo de acordo com as

categorias de usos finais.

Em geral, os principais €quipamentos de uso final no setor
industrial sido os motores elétricos, €quipamentos para
eletrélise, iluminacao e fornos.

Os motores elétricos formam uma categoria singular de
equipamentos de uso final na maioria dos paises. Sdo usados
para muitos propésitos e uma ctapa importante da analise de
usos finais é a determinacao da distribuicdo do uso de energia
entre os diferentes usos. Os mais importantes sdo: uso em
bombas, compressores e ventiladores.

Para os fornos e equipamentos utilizados em eletrélise, o
consumo € estimado com base em:

- na determinagédo do consumo especifico de energia

para diferentes tecnologias usadas na indudstria;

- no total da producao utilizando cada uma das

tecnologias

Um outro aspecto importante a ser analisado no setor

industrial sdo as op¢oes disponiveis para co-geragao. O
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combustivel queimado para produzir calor pode primeiramente
ser usado para gerar eletricidade oOu energia mecanica, no
¢ntanto, isto nédo é uma medida de conservacao de eletricidade,
mas de energia e pode ser um elemento importante na estratégia

para reduzir os custos de suprimento.

Setor Agricola

Nos paises em desenvolvimento, o consumo de eletricidade
no setor agricola representa uma parcela pequena do consumo
global. Entretanto, os indicadores mostram sempre um aumento
na producdo e uma modernizacido nos meios, o que implica em
aumento do consumo de eletricidade, agua e combustivel. As
medidas de conservagao devem também considera-los, e um
exemplo que pode ilustrar a aplicagao da técnica de usos finais
para este setor sdo as bombas utilizadas para irrigacéao.

As bombas utilizadas na irrigagdo representam uma
categoria “grande” de uso final de eletricidade, tendo sido ja
demostrado em muitos trabalhos, possuirem um amplo
potencial de conservagao. Tendo em vista 0 potencial, tornam-se
necessarios politicas de intervencé@o para uso eficiente e
melhoria tecnolégica. Desenvolver as estratégias requer uma
analise completa, indo além das considerac¢des técnicas.

O levantamento do uso da ¢nergia na agricultura deve ser
conduzido em um numero representativo de bombas de acordo

com cada regido, abordando questoes como:

- como estao distribuidas as bombas? Quantas estao

abaixo de 1 kW? Quantas estao entre 1 kW e 2 kW

ete?

- qual € o numero de horas de uso por bomba? Como
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se divide para bombas de diferentes capacidades?

- qual grupo de bombas é usado e qual a eficiéncia
tipica de um motor de uma bomba? (e da bomba
também, bem como do dispositivo de acoplamento
entre motor e bomba, e das tubulacdes envolvidas})

- qual é o custo da eletricidade para irrigacao por
bombeamento comparado com outros custos para
agricultura?

- como o custo da eletricidade na irrigacao varia para
as diferentes regides, por tipo de colheita e area
concedida?

- como o horario de uso e as estacdes do ano afetam o
uso das bombas? Isto sera importante para conhecer

os impactos das bombas no pico da demanda.

O bombeamento de 4gua em alguns lugares também pode
ser feito com bombas que utilizem motores a diesel ou também
operar com biogas, entdo, a analise deve também considerar as
possibilidades de alteracao nas fontes de energia existentes e
nos recursos de biomassa.

Nota-se que estas questdes nédo poderiam ser resolvidas
usando uma metodologia do tipo top-down, pois para esse setor
uma analise energética deve ser conduzida com um numero
representativo de bombas em cada area, para que se mostre

como a energia é utilizada em bombeamento.

Setor Comercial

Pouco se tem feito para avaliar o consumo de eletricidade

no setor comercial, que na maioria dos paises em
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desenvolvimento aprepresentam indices de consumo
relativamente pequenos, mas que no futuro podera ser mais
representativo.

No setor comercial, um estudo preliminar pelo qual se
possa dividir em um numero de subsetores e a caracterizacao do
consumo de cada subsetor, répresenta a primeira etapa de um
levantamento da demanda por usos finais. A tarefa subsequente
consiste numa representagao geral do tipo de construcao
(edificio, sala, casa, etc.) utilizado por cada subsetor. Entéo,
inicia-se a caracterizacdo dos S€rvicos mais significativos no
consumo: em geral a iluminacéo, é particularmente, o servico de
maior importancia, seguido pelo servigo de condicionamento de
ar. Qutro aspecto importante a ser observado, diz respeito a
programacao de horario nos estabelecimentos comerciais, onde
constata-se que € muito regular, e também a variagdes no
consumo de energia, principalmente, com as estacdes do ano.

Nitidamente, um simples procedimento de diagnoéstico no
qual o consumo de energia é considerado estritamente ligado as
necessidades funcionais de ocupagdo de espago e a poucas
tarefas especificas que exigem um consumo proprio de energia
variavel, poderia ser adaptado ao setor comercial para estimar o

consumo de energia através dos usos finais.

Setor Residencial

Para o Brasil ,a parte correspondente ao setor residencial
no consumeo total de eletricidade, tem apresentado nos ultimos
balanc¢os, uma taxa de crescimento constante. Além disso, o
consumo de eletricidade no setor residencial depende de alguns
fatores, como as variacées geograficas, e mais ainda das

variagdes culturais para cada regiao.
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Os dados de consumo de energia podem ser obtidos por
diferentes metodologias, entretanto, o balanco energético
apresenta somente valores altamente agregados, nao colocando
a disposicdo informacées individuais em relacdo ao uso final da
energia. Embora esses dados sejam estatisticamente validos, o
consumo de cnergia mostrado nao contém detalhes necessarios
para uma analise dos usos finais. Faz-se entao necessario o
desenvolvimento de uma metodologia que seja capaz de suprir
€ssa caréncia.

Um estudo do consumo de eletricidade para o setor
residencial, onde a posse e o uso dos equipamentos de usos
finais como eletrodomésticos e illuminacao sao analisados, deve
ser elaborado na forma de um levantamento que considere todos
aspectos do uso da energia.

Nota-se como sendo elementos €ssenciais na elaboracio da
curva de carga as informacées referentes aos €quipamentos de
uso final e os habitos de consumo. A construgao da curva de
carga baseada em usos finais, consiste em uma das etapas mais
importantes no processo PIR, pois pode-se avaliar os beneficios
relativos aos programas de conservacio de energla, eficiéncia
energética e administracao da carga. A curva de carga diaria por
usos finais (Figura 4.8) representa a variacdo horaria de cada
um dos usos finais que conformam a curva de carga total para

um determinado setor ou classe de consumo.
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Fonte: Metodologia para Caracterizacdo dos Usos Finais de Energia no Setor
residencial; 0 caso da Empresa de Energia de
Bogotd.(CABALLERO, 1995

Figura 4.8 - Curva de Carga por Usos Finais.

CABALLERO (1996}, em seu trabalho sobre caracterizacao
dos usos finais de energia no setor residencial, chama atencao
para o grau e numero das informacées necessarias, sendo essas
de responsabilidade dos analistas: a quantidade de dados e a
confiabilidade dos mesmos para processos estatisticos e
precisdo nas medidas. Fica claro que a questido principal esta
na “caracteriza¢io quantitativa e temporal dos diferentes usos
da eletricidade nas residéncias”. Esta & representada pela Curva

de Carga por Usos Finais.

4.4.3.2 Perfil da Demanda de Eletricidade Através dos

Usos Finais.

Na oferta de eletricidade g2 quantidade de poténcia
disponivel assume importancia significativa assim como o

consumo de energia.
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Para caracterizar a demanda® descreve-se a variacado da
poténcia no tempo®, entretanto um estudo da demanda é muito
mais do que medidas estatisticas. Faz-se necessario estudos que
indiquem como a poténcia varia entre os diferentes usos, tanto
quanto da avaliacdo que a concessionaria deve fornecer. De
modo que a capacidade de gerac¢ao, as linhas de transmissao
assim como as linhas de distribuicdo devem ter capacidade para
atender a demanda no pico.

.As variagoes na demanda sdo resultados das programacdes
de operacoes das fabricas e escritorios, flutuagcdes na
disponibilidade de luz do dia, e variagées climaticas (uso de
equipamentos de refrigeracdo e aquecimento). Sendo que todos
csscs aspectos podem ser avaliadas por ciclos sazonais.

A caracterizagdo da demanda pode também ter um papel
muito mais ativo, no qual a concessionaria possa alterar o perfil
da demanda para reduzir custos de geracao. Estratégias para o
deslocamento do pico da demanda, e consequentemente reduzir
© consumo, sao de grande interesse para o planejamento da
conservacao de energia. Medidas efetivas de administracido da
demanda incluem incentivos para alterar os periodos de
consumo, uma vez que muitas concessionarias sofrem déficit de
oferta durante determinados periodos do ano.

Em geral as concessionarias consideram as variacdes da
demanda no tempo através de registros histéricos da
eletricidade oferecida para atender a demanda, separando esta
eém componentes setoriais. Algumas categorias de tarifas
incluem um contrato de demanda, por kW de demanda maxima,
para o acréscimo de uma carga por energia consumida. O

contrato de demanda é bascado nas variacdées da demanda

* A demanda de poténcia é também chamada de carga.
® Secio 2.4.1
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maxima sobre o periodo contratado. O que nao diz muito sobre
a variagao da demanda no tempo.

A utilizacdo do contrato de demanda esta restrita aos
grandes consumidores, os quais possuem um medidor separado
que registra a maxima demanda em intervalos de 15 ou 30
minutos em geral. E na avaliacdo desses consumidores utiliza-
se o fator de carga, que é baseado no consumo total de energia e
0 consumo no pico para o periodo contratado, que tipicamente
corresponde a um més.

Embora o fator de carga possa ser calculado para cada
meés, ele por si s6 ainda nao é suficiente para expressar a
contribuicdo do usuario no pico. Para uma avaliacdo mais
precisa € indispensavel a analise de mais dois aspectos: quando
ocorre o pico e como estd distribuida a demanda ao longo do
periodo. O primeiro é importante para o conhecimento da
coincidéncia do pico da demanda com outros usuarios, e o
segundo na precisio.

Uma maneira de se obter uma estimativa grosseira de
como esta distribuido o perfil da demanda entre os diferentes
setores, € apresentada no trabalho de Dutt G. (1993), onde num
estudo feito pela Calcuta Eletric Suply Corp. (CESC), utilizou-se
da variacado da carga para um dia normal e um domingo para
estimar o seu perfil para os setores industrial, comercial e
consumidores domésticos. As diferengas entre os dias normais
da semana e os sabados e domingos sugere a presenca ou
auséncia de determinados grupos de consumidores. E o]
consumo durante os feriados, quando outros usuarios estiverem
ausentes, podem também serem usados para estimar a
contribuicéo relativa dos diferentes setores da demanda total,

Na secdo 4.4.3.1 constata-se que o consumo individual de
energia para um equipamento de uso final é adicionado ao

consumo total da categoria a que pertence o uso final
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correspondente. Ja os perfis de demanda para o mesmo
equipamento sao similares mas nao idénticos. Ou seja, a
demanda combinada de dois equipamentos é menor do que duas
vezes a demanda individual. A nao coincidéncia dos valores de
demanda para um numero de usuarios do mesmo equipamento é
expressa pelo Fator de Diversidade que é definido conforme a
equacao 2.3. Este fator pode ser determinado a partir de uma
distribuicao do perfil individual da demanda.

A concessionaria fornece eletricidade para atender a
demanda requerida por todos seus consumidores, os quais
naturalmente possuem diferentes perfis com picos diferentes. O
perfil de demanda acumulativo que a concessionaria utiliza é
dado pela soma das demandas instantdneas de todos os seus
consumidores. Para a concessionaria o pico da demanda é
chamado de pico do sistema, e pode ser tabulado por hora para
cada dia, ou hora/dia de um més ou um ano. Algumas
concessionarias ordenam os consumidores de acordo com a
demanda que depende do tempo do pico do sistema, penalizando
0s picos que coincidem com o pico do sistema’.

Na comparacao do pico dos consumidores com o pico dos
sistemas deve-se levar em consideracgio a coincidéncia dos picos
dos consumtdores, fornecidos por perfis de demanda
individuais. O Fator de Coincidéncia de Pico (FCP), relaciona o
pico da demanda de um consumidor individual ou de um
determinado uso final do consumidor com o pico do sistema.
Neste fator esta incluso o fator de diversidade.

Portanto, se em um kW aumentado na demanda devido a
um determinado uso final, entre varios consumidores, somente
0,6 kW ocorrer no periodo de pico do sistema, diz-se que o fator

de coincidéncia de pico para este uso final foi 0,6.

7 Ver seqio 2.4
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Uma analise energética orientada para os usos finais tem o
proposito de identificar tecnologias e alternativas que permitam
atender as necessidades de energia com o minimo custo.
Algumas alternativas para reduzir o consumo concentram-se em
um determinado servigo energético. Para a oferta de energia, sao
necessarios dispéndios com a construcdo das plantas geradoras
para atender a demanda de pico. Assim, uma estratégia para
minimizar custos deve considerar nao somente programas de
conservacao de energia, mas também adotar medidas que
permitam avaliar o perfil da demanda.

A demanda varia continuamente, atingindo picos que
podem ser caracterizados por uma hora do dia, um da semana
ou uma estacao do ano. Se o pico da demanda pode ser
alterado, a capacidade requerida pela planta geradora e as
linhas de transmissao poderio ser reduzidos.

Existem varias técnicas e meios institucionais para
administrar o pico da demanda, mudando seu horario ou
modulande-o. Os meios institucionais envolvem incentivos para
reducédo do consumo no pico e/ou mudancas na demanda para
os horarios fora do pico. Alguns exemplos incluem: programacao
de mudancgas (alteracdo em processos de uso inteﬁsivo de
eletricidade, para fora do pico), mudang¢as nos habitos (uso de
ar condicionado em determinadas horas do dia}.

Assim como para estimar o consumo de energia através da
técnica de usos finais, o perfil da demanda deve ser conduzido
para estudos individuais dos setores de consumo e dos
equipamentos,

Dos elementos que conformam ao PIR, para o
desenvolvimento de plano de longo prazo, ressalta-se os que
dizem respeito as implicacées publicas, coordenacdo e

cooperagdo dos varios departamentos da concessionaria, etc.
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A meta consiste inicialmente na identificacao das
prioridades e escopo do plano. O desenvolvimento das
atividades requer dos planejadores, nesta etapa, a definicao das
atribui¢des das medidas a serem tomadas, bem como indicar
solucdes concernentes as possiveis opgdes de recursos. Assim,
desenvolve-se varias estratégias para avaliacées destes

TECUrsos.

4.5 Perspectivas para Aplicacdo do PIR no Brasil.

No Brasil embora se tenha feito estudos a cerca do PIR
desde de 1992, estes sdo na maioria trabalhos académicos com
objetivos de aprimoramento da metodologia com a realidade
local. Em termos “praticos”, existe hoje uma motivacdo com
vistas a aplicagcao de programas de GLD seguindo orientagédes do
PIR (FOGUEIREDO. F. M, et alli, 1996) na Companhia
Energética de Brasilia. Foi iniciado um estudo pela Eletrobras
(PROCEL} para elaboracdo e implementacio do PIR no setor
elétrico (BAJAY. S. V., et alli, 1996). Existe um trabalho no
ambito do plano de combate ao desperdicio e uso eficiente de
energia para Manaus (GADGIL, A. J. e JANUZZI, G.M., 1996). A
Tabela 4.3 apresenta os projetos para GLD e PIR apresentados
pleo PROCEL no alcance do Plano de Acédo Trienal 1996-1998,
dentro da area de sistema elétrico na qual os projetos referentes

ao PIR estdo no subprograma Projetos Especiais.
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Tabela 4.3 - Resumo dos programas de GLD e PIR do PROCEL.

GLD

PIR (projetos especiais)

Projeto Piloto de Tarifa Amarela
Meta:
piloto em 1996 ¢ 20 em 1997, com
total de cerca de 75.000 medidores
instalados, reducéo de 20 GWh/ano
e de 5SMW da ponta em 1997

implantacao de 10 projetos

Projeto Jequitinhonha (MG)

Produto: Conjunto de acoes

de
lampadas incandescentes, aplicacao
de

compreendendo substituicédo

tarifa amarela, gerenciador de

carga no horario de ponta,
modulacdo de carga no segmento
industrial, campanhas publicitarias
e outras.

Meta: retirada de 9 MW da ponta e

combate ao desperdicio de
6GWh/ano, viabilizando a
postergacao de investimentos de

US$ 25 milhées em expansiao do
sistema.

Projeto Vitoria da Congquista (BA)
Meta: retirada de 3 MW da ponta e

combate ao desperdicio de
5"GWh/ ano.

Projeto Fortaleza (CE)

Produto: Conjunto de agoes

compreendendo  substituicdo de

lampadas incandescentes, aplicacao

de tarifa amarela, gerenciador de

Projeto Planejamento Integrado de
Recursos (PIR)

Produtos: relatério com resultados
dos estudos de avaliacdo do PIR no
Brasil e definicdao de metodologias
para introducao no planejamento da
expansao

Plano de combate ao Desperdicio
de Energia na cidade de Manaus.
Produtos: PIR, plano de politicas
publicas para a cidade de Manaus,
plano de acdo para reducao de
perdas e plano de marketing.

Metas: de 123.800
MWh/ano e economia de 285.900

MWh/ano.

recuperacao

Sistemas de Resfriamento da Usina
Hidrelétrica Balbina e Preparacéio

da expansio para outras usinas

Produto: eficientizacdo do sistema
mediante tratamento quimico da
agua,

Meta: 920 GWh/ano.

Sistemas de Resfriamento
(condensado) da Usina

Termoelétrica Jorge Lacerda.
Produto: reducao do consumo de

carvao em 8.580 t/més).
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carga no  horario de ponta, | Meta: economia de 171.6 GWh/ano.
modulacao de carga no segmento
industrial, campanhas publicitarias
€ outras.

Meta: retirada de 35 MW da ponta e
combate ao desperdicio de 80
GWh/ano, viabilizando a
postergacao por um ang de
investimento de US$ 33 milhdes na
construcgao da Linha de Transmisséo
Banabuiu (500 kV).

Projeto Brasilia (DF)

Meta: retirada de 3 MW da ponta e
combate ao desperdicio de 6
GWh/ano.

Projeto Siao Paulo

Meta: retirada de 10,5 MW da ponta
e combate ao desperdicio de 21

GWh/ano.

Fonte: Elaboracdo prépria com base em consulta feita por INTERNET
(http://www.eletrobrds.gov.br/procel/trienal.htm) e no Plano de Agdo
95/97..

Um trabalho de aplicagdo da metodologia de PIR, com base
nos meétodos e defini¢cbes apresentados neste trabalho, esta
sendo realizado (neste ano) para os estados de Roraima e
Amapa. Em conjunto com a Eletronorte o Instituto de
Eletrotécnica e Energia da USP, cujo objetivo é definir com base
em critérios técnicos e econdomicos a melhor forma de se
planejar a expanséo do setor elétrico para Roraima avaliando o
impacto de medidas de GLD.

Este trabalho tem origem em um exercicio proposto no
“WOKSHOP: METODOS DE ANALISE ENERGETICA A PARIR DOS
USCS FINAIS {28 fev - 18 mar 1994)” com a proposta de
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verificar a viabilidade do PIR para uma regido com problemas de
atendimento e restrigées financeiras 4 demanda de energia (I. L.
SAUER, et alli, 1994). Com a necessidade crescente de energia
na regido, este trabalho foi proposto como alternativa ao
planejamento do setor elétrico para a regido. A proposta esta

estruturada da seguinte maneira:

= Definicdo das Necessidades:

B A infra estrutura de fornecimento de energia elétrica deixa o
sistema sujeito a graves problemas de interrupcédo de energia,
ndo ha praticamente reservas de geragao além do precario
estado da rede de distribuicao.

® O governo quer atrair investimentos para o estado e para isto

precisa ampliar a capacidade energética.

= Metodologia para aplicacido do PIR.

= Metas:
B POLITICA Definir a melhor forma de planejar a
€xpansao do setor elétrico para o estado de Roraima

B TECNICA Reducio do pico e do consumo de energia

!

= Composicao do Portifélioc de Recursos e Selecao;

B OFERTA - Com base no parque instalado e no
programa de obras previsto, define-se quais as tecnologias
possiveis de serem implementadas e os respectivos custos
envolvidos.

® DEMANDA - Na analise do consumo de energia dos

diversos setores e da curva de carga das diversas
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tecnologias de uso final, verifica-se a incidéncia de cada
tecnologia no pico da carga e no consumo total de energia,
para determinar quais as tecnologias viaveis de serem

substituidas por suas mais eficientes.

0

— Desenvolvimento do Plano - Acompanhamento &

Selecio:

® Sao elaborados cenarios detalhando-se as
tecnologias de uso nos distintos setores consumidores que
serao afetados pelo programa de conservacdo, as
tecnologias eficientes gue serao utilizadas, as
caracteristicas de cada tecnologia (poténcia, vida util, custo
unitario) e de que forma serdo trocadas.

N Avaliacdo dos cenarios. Verificando ano a ano, o
impacto que as medidas de conservagao provocam nos
dados de consumo do cenario proposto pela Eletronorte.
{tendencial).

] (MEGAWATTS-hora X NEGA WATTS-hora):

Comparacao econémica entre as alternativas de oferta de

energia e usos finais.

— Implementacio:

B De acordo com a avaliacdo econémica, determina-se
qual a alternativa economicamente viavel e apresenta se as
propostas de programas de oferta e conservacao de energia

conjuntos.

Os resultados® verificados indicaram que, mesmo com um
cenario eficiente limitado (disponibilidade de dados insuficiente)
planejar de forma integrada a cxpansao de do setor elétrico para

o estado de Roraima, consiste na maneira mais eficaz para

* Aqui os comentarios referem-se aos do trabalho académico, uma vez que o projeto estd em fase inicial
de implantagio.
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alocagao dos recurso energéticos locais, visto que, no Estado
cxiste varias fontes de suprimento possiveis de serem
implantadas e um grande potencial de energia a conservar.

A nivel empresarial ha, hoje no Brasil, somente o trabalho
realizado pela CEMIG. Em 1994, através de uma consultoria da
Ontario Hidro (Canada), a CEMIG desenvolveu um estudo com
énfase na integracdo de oferta e demanda, com a finalidade de
melhorar o processo de planejamento da empresa. Da proposta

apresentada a CEMIG sio relevantes os seguintes aspectos:

1) - Apresentacao de metodologias para avaliagcdo dos recursos
de suprlmento custos da opc¢do féssil e outras tecnologias de
gera
cao. :
- Ap:resentagéo dos conceitos de GLD.
2) - Definicao de estratégias® (orientar o desenvolvimento e
atualizagdo dos planos anuais de expansio)
- Orientacéo para a area de concessao da CEMIG;

- Planejamento desvinculado da Eletrobras;

Sa0 observagdes importantes destas estratégias:

* A estratégia proposta nao indicara (em detalhes) como o
planejamento sera feito e néo é um plano definitivo sobre
a implementagio das opgdes (onde e quando). Apenas
descreve, de acordo com os cenarios alternativos futuros,
o desdobramento do plano.

* A CEMIG operara em um ambiente competitivo.

* A CEMIG tem um papel social que deve ser considerado

® A estratégia reconhece a CEMIG como parte do sistema interligado.
Considera-se também a atuagiio fora do estado.
O planejamento da Eletrobras ¢ apenas indicativo.
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nas analises das opcoes.

* A estratégia devera ser revista a cada 3 anos.

Do exposto define-se as duas diretrizes basicas(SOUZA D. C. C.,

et. alli., 1995) da empresa:

“Planejar o sistema elétrico de modo integrado, equilibrado
regionalmente e em termos de Geracdo, Transmissio e
Distribuicao, orientado para o cliente, com visdo negocial e

voltado para resultados empresariais”.

e ainda, ao relacionamento da empresa com o publico externo:

“O planejamento deve dispor de meios para incorporar as
percepcoes das pessoas e instituigdbes que afetam ou sao
afetadas por agbes tomadas pela empresa, os chamados
“stakeholders” (Eletrobras, DNAEE, Conselho de Consumidores,
sindicatos, entidades ligadas a preservacdo do meio-ambiente,

fornecedores, etc.).”

174



PIR PARA O SETOR ELETRICC

A Figura 4.9 apresenta o diagrama do processo PIR para a

CEMIG.

i NeNw) N < — > = 0mo

PAMOC O MR 3w

MISSAQ

:

ESTRATEGIAS
CORPORATIVAS E
DIRETRIZES

—

4

DEFINICAQ DE
NECESSIDADES

CRITERIOS E
LIMITACOES

:

ESTUDO DE OPCOES

'

ESTRATEGIAS
ALTERNATIVAS

'

PLANOS
ILUSTRATIVOS

DESENVOLVIMENTO
DA CAPACIDADE DE
ANALISE

|

AVALIACAO DE
PLANOS

|

SELECAO DA
ESTRATEGIA
PREFERIDA

:

DESELVOLVIMENTO
DE PLANO DE ACAO

DESENVOLVIMENTO
DE CENARIOS
ALTERNATIVOS

Figura 4.9 - Diagrama do PIR para CEMIG
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4.5 - Conclusodes

Nestc capitulo tratou-se de apresentar o Planejamento
Integrado de Recursos - PIR. Entende-se gque nesta etapa o
objetivo € apenas descrever os principios mais relevantes
inerentes a metodologia. Assim, ressalta-se que estudos mais
aprofundados deverdo cobrir questées, principalmente,
referentes as analises de incertezas, os efeitos sobre o meio
ambiente (custos ambientais}) e dos métodos de analise para
integracdo dos recursos (abordagem nos elementos tedricos

conceituais).

A crise enfrentada pelo Brasil nos ultimos anos néo
impediu que a demanda por eletricidade crescesse, o que
determina a necessidade de ampliacao do sistema existente. Ao
se deparar com limitagdes de financiamento, pressdes em
relagdo ao meio ambiente e uma redefinicdo das funcées que
correspondem aos governos e setores publico e privado no
processo de desenvolvimento, faz-se 6bvia a necessidade de um
processo mais consistente em relacdo aos mecanismos de
producdo e consumo, onde cada vez mais o conceito de
eficiéncia e a sua determinacdo seja necessario em todos os

setores da economia.

A expansao do sistema de oferta de eletricidade confronta-
se com um crescimento rapide da demanda, conduzindo a um
grande déficit financeiro das concessionarias para com as
construgoes de novas plantas. O peso dos custos financeiros
esta associado com a falta de capacidade para reunir o sistema

de oferta com o de demanda.
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Ainda que exista para o consumo de energia uma forte
dependéncia do nivel socio-econdmico, é evidente também que a
eficiéncia das tecnologias e processos que a utilizam exercem
papel preponderante no aumento deste consumo. A metodologia
que ¢ apresentada propde a insercio de medidas de conservacao
€ uso eficiente de energia assim como questdes ambientais,
como sendo um caminho para atendimento com a mesma
quantidade de energia e maior crescimento econémico com

menor quantidade de energia.

Na caracterizacao do PIR, nota-se a necessidade crescente
da funcao conservacio de energia, ser contextualizada de forma
mais “universal”. Onde As propostas de GLD, T&D, compra de
energia de outras concessionarias, formam parte do portifélio de
recursos, para o plano de expansdo, de tal forma que a
eficiéncia no uso destes recursos energéticos seja, também,

focalizada para um horizonte de longo prazo.

A conservagdo de energia tem um papel importante nos
processos de planejamento no setor elétrico. O PIR estabelece
estratégias para a implementacdo de medidas que dizem
respeito 4 redugdo das perdas do sistema, introducao de
programas de GLD e questées referentes ao usuario final, A
otimizacdo do uso e uma atuacdo consistente sobre a demanda
de energia mostra-se efetiva na reducio dos investimentos € dos

impactos decorrentes da producao.

O PIR apresenta-se como um procedimento eficaz e
flexivel, no qual as concessionarias podem planejar e
administrar 08 recursos necessarios para  prover os
consumidores com os servigos desejados e custos efetivos. O

PIR, conformado aos seus fundamentos, inclui uma COmMpOosicao
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de uma carteira de recursos, tratamento de incertezas, questoes
de meio ambiente e a participagdo publica. Devido a estes
aspectos, espera-se um conjunto de recursos mais abrangente,
do que se obtém com a atual metodologia. Assim os critérios de
decisao, nas andlises de expansao, deverao indicar a forma mais
coerente e consistente de atendimento Aas necessidades
energeéticas. Além da diminuicdo de controvérsias entre as

concessionarias, suas regulacoes e os consumidores.

Nos tltimos planos integrados de recursos, de algumas
concessionarias dos EUA, o escopo da metodologia tem sido
ampliado (HIRST, 1994}, incorporando niveis de qualidade no
planejamento e incluindo tépicos importantes como mudancas

de precos e combustiveis.

A mudan¢a no modelo de planejamento fica evidente
quando a proposta se refere a previsdo de demanda, onde esta
passa a ser feita de maneira prospectiva, onde sdo analisadas
hipoteses de base distintas proporcionando diferentes previsées.
Ao contrario do que ocorre na previsido classica, que se
fundamenta na premissa do incremento do consumo, com base

em tendéncias do passado.

Explicitando, mais ainda, a relevancia da previsido de
demanda, apresenta-se, como alternativa, o método baseado nos
usos finais de energia. Este deve ser orientado para a
desagregacdo dos setores de consumo e para 0S Servigos
energéticos oferecidos (tecnologias de iluminacédo, coccéo,
refrigeracao, etc.). Sendo assim, elabora-se cenéarios que
indicarao a melhor forma de atendimento &s necessidades dos
consumidores. Entre outros fatores, aos cenarios sio

acrescentados indices que dizem respeito 4 taxas de crescimento
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da populacao e intensidade energética. Estes cenarios deverdo
caracterizar a previsio da demanda total em termos de custos e

impactos decorrentes das opg¢oes analisadas.

Finalmente, o processo PIR, mostra-se como uma
abordagem que ird possibilitar o conhecimento e melhor
maneira de usar, os recursos energéticos disponiveis. Onde a
eficiéncia for constatada e quando existir custo efetivo.
Compreende-se que uma mudanga conceitual nos modelos de
planejamento, devera enfatizar todos os aspectos da questao
energia elétrica. Ressalta-se assim, a necessidade, crescente, do
conhecimento profundo das questoes regulatorias existentes e
possiveis mudangas. Explicitando que as perspectivas de
institucionalizagdo dos elementos e principios que configuram o
PIR, estdo condicionados ac modelo de restruturacao do setor
elétrico a ser adotado. Este, ainda indefinido, sera o seu

delimitador.
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- Elementos de Andlise

Econdmica - Financeirg
para o PIR

5.1 - Introducio

Neste capitulo procura-se apresentar os conceitos para
avaliacao dos custos efetivos das medidas de conservacaoc de
energia e administracdo da carga. Em seguida, do ponto de vista
econdmico, analisa-se a oferta de energia, levando-se em
consideragdo que a minimizacdo dos custos nio deve ser o Uinico
critério na determinacao da expansao do sistema, mas também
a diversificacao da oferta e alocagao otima dos recursos entre
outros. Para tanto, esta etapa ¢ fundamental na compreensao e
elaboracdo de projetos com a metodologia de PIR, visto que os
conceitos serdo largamente utilizados na comparagido das
diferentes opg¢des de oferta com os programas de conservacio de

energia e as medidas de administracdo da carga.
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5.2 - Taxa de Desconto.

A energia pode ser conservada e a demanda maxima
reduzida através de mudangas em procedimentos que nao
requerem grandes investimentos. Entre as estratégias que
minimizem os custos para a oferta de energia, desenvolvidas a
partir de uma analise orientada para os usos finais, comparar
racionalmente os custos e beneficios das medidas de melhoria
de eficiéncia cnergética ou redugcdo de demanda, é essencial
para o sucesso da aplicagcdo da metodologia de PIR. Pois, a
alocacdo otima dos recursos dependera da ordenacdo e analise
da viabilidade econémica apresentada.

Além do que as medidas de conservacdo de energia e da
administracdo da carga sdo recebidas por diferentes segmentos
(consumidor, sociedade e concessionaria) com avaliacdoes dos
custos efetivos de acordo com as perspectivas de cada um.

Em muitos casos tecnologias mais eficientes requerem um
alto custo de investimento. E necessario uma metodologia que
permita uma avaliacdo financeira dos custos efetivos do
investimento adicional. O custo efetivo depende de uma quantia
adicional de investimento, da vida util do investimento, da
quantidade de energia economizada, e de um fator que indique
no futuro um investimento no presente.

A metodologia apresentada aqui pode ser aplicada
diretamente quando considerada a efetividade de custo do
consumidor, sendo expansivel para avaliacdes da efetividade das
concessionarias de energia. Obtida a distribuicdo do consumo
por uso final pode-se avaliar financeiramente as alternativas

envolvidas. No entanto, é preciso iniciar-se com dados

181



ELEMENTOS DE ANALISE ECONOMICA - FINACEIRA PARA O PIR

referentes as tarifas de energia, o periodo de analise e a taxa de
desconto adotada.

Uma avaliacdo financeira do investimento em tecnologia
eficiente feita pela concessionaria de energia, deve estimar seus
gastos com geracao transmissao e distribuicao. Estes custos sao
traduzidos em termos de obras civis, maquinario, custos de
operacao manutencdo, pessoal, etc. Cada kWh conservado,
corresponde a investimentos que sdo adiados ou até mesmo
evitados.

Os custos de producdo também refletem o tipo de
investimento em infra-estrutura feito pela concessionaria, uma
vez que, a tarifa deve remunerar estes investimentos. Para
tanto, deve estar adequadamente ajustada. Assim sendo, estes
custos diferem entre regides, devido aos diferentes tipos de
aproveitamentos, investimentos realizados, distancias, etc. Os
custos de produgdo sdo portanto dados especificos para uma
localidade.

Os beneficios de um investimento em um determinado uso
final, sdo analisados em termos da energia economizada durante
sua vida util. Para comparar um investimento no presente a fim
de se obter os beneficios no futuro, necessita-se de um indice
que caracterize o valor temporal do dinheiro. A taxa de desconto
¢ o mais utilizado nestas analises,

A taxa de desconto tem a forma de uma taxa de juros, e
depende da taxa de inflagdo. De modo que, a taxa real de
desconto pode ser definida ajustando a taxa de desconto
nominal com a inflacdo (equacédo 6.1). Ainda que, a taxa de
desconto real tende a ser mais estavel e refletir melhor a
escassez de dinheiro.

Sendo assim € a mais utilizada, lembrando que a inflacdo varia

para cada pais, € consequentemente a taxa de desconto.
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(1+d”) = (1+i) * (1+d) (S.1)
onde :
d’ - taxa de desconto nominal
d - taxa de desconto real

1 - taxa de inflacao

Nao se pode dizer que exista um valor teoricamente correto
para a taxa de desconto, uma vez que a utilizagcao e o valor do
capital depende do investidor, de modo que, necessita-se
calcular de acordo com as circunstancias que envolvem o
projeto. Algumas industrias utilizam 15-20% para um ano de
seu investimento. No setor elétrico, alguns paises como a Suécia
¢ Estados Unidos utilizam 6%, no Brasil até 1993 era utilizada
uma taxa entre 10-12%.

Também utiliza-se na formulacdo das figuras de mérito
economico para alternativas energéticas, o Fator de Recuperacdo
de Capital (FRCj, o qual é utilizado para representar o valor
anualisado durante n anos, para uma determinada quantidade

no presente

C d-(1+qd)"
1+d" -1

5.3 - Custo de Energia Conservada e outras Figuras

de Mérito Econdomico.

Além dos indices e fatores utilizados comumente em

analises de decisdo de investimentos, figuras de meérito
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econdémico adaptadas a estudos de eficiéncia energética sao

necessarias para a melhor compreensao e ordenacido das

medidas a serem tomada.

Tempo Simples de Retorno (TSR)

Este critério de analise econémica é um dos mais
conhecidos e de facil utilizacao, entretanto, nao leva em
consideracdo o valor temporal do dinheiro. E definido como a
razao entre o investimento adicional e o culto da energia

economizada no primeiro ano.

R - (CE-CC) .
TE - (EC - EE) (5-3)

onde:

CE - custo da tecnologia eficiente (investimento inicial)

CC - custo da tecnologia convencional

TE - tarifa de energia

EE - consumo anual de energia com tecnologia eficiente
EC- consumo anual de energia com tecnologia

convencional

Para a concessionaria de energia, que obtém como retorno

de seus investimentos apenas a reducao de energia consumida:

_(CE-CC)-(1-r)

TRS,
PE - (EC - EE)

(5.4)

onde:
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PE - custo da producao de energia

r - perdas de transmissio e distribuicao

Tempo de Retorno Descontado (TRD)

E uma extensao do TSR, mas neste calculo considera-se o valor

temporal do dinheiro e o tempo de vida do investimento.

TRD = nx FRC(d,n) YZEC;EZ;;C?E)

(5.5)
TRD =nx FRC(d,n)x TRS
onde para os termos compreende-se os mesmos do TSR,
Da mesma forma para a concessionaria de energia;
CE-C
TRD; =nx FRC(d,n) x ( ©)
PE x(FC - EE) 5.6)

TRD, = nx FRC(d,n) x TRS,,

Assim como para o calculoe do TSR o preco da énergia, € o
valor corrente, embora o valor aumentado possa ser incluido
utilizando-se um prego nivelado sobre os n anos seguintes
correspondentes ao tempo de vida do investimento. Se a taxa de
desconto for igual a zero, teremos FRC = ]1/n, entdo o TRD sera

igual ao TSR.
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Taxa Interna de Retorno {(TIR)

E o valor da taxa de desconto para o qual duas
alternativas de investimentos tem o mesmo valor presente,
Para analise da substituicio de wuma tecnologia

convencional por uma eficiente tem-se:

(C+TEx —-l—k=CE+PE><EEZI Ik
T (+d) T (1+4d)

(5.7)

que € equivalente ao valor presente da energia economizada com

a diferenca no investimento inicial:

TE x (EC— EE)i i ay
1

= (CE - CC) (5.8)
de acordo com a definicdo de FRC (equacgao 6.2):

(CE - CC) x FRC(d,n) = TE x (EC - EE) (5.9)

FRC(dmy - TE-(EC~ EE)

(5.10)
(CE-CC)
Do mesmo modo para a concessionaria, tem-se:
PE-(EC- EE
FRC(d.n), = ( ) (5.11)

(CE-CC)-(1-r)

A taxa, representada por d, € a TIR para o investimento em
eficiéncia energética. Para calcular a TIR faz-se necessario ter
em maos os valores de CE, CC, TE, EC, EE e n. No entanto (6.6)

¢ uma equacao transcendental sendo resolvida mais facilmente
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Para a concessionaria de energia, tem-se:

, , CE - CC)-(1-
CEC, = FRC(d, ) x - EC_)EIE ) (5.19)

Nesta figura de mérito a tarifa de energia nao é
especificada. O custo da energia conservada calculado aqui pode
ser comparado com a tarifa ou com o custo da energia: se o CEC
€ menor, a medida de conservagao possui um custo efetivo. Para
a concessionaria de energia o mesmo vale para a comparacao
com o preco de geracio, transmissao e distribuicao.

Observa-se que as figuras de mérito CEC (5.18 e 5.19) e
TIR (5.10 e 5.11}), sao praticamente idénticas, todavia na TIR
aparece o prego da energia mas ndao a taxa de desconto,
ocorrendo o inverso para o CEC. Ja para o calculo do TRD (5.5 e
5.6), especifica-se as duas quantidades e determina-se um
periodo que deve ser menor do que a vida util do investimento,
para este ter um custo efetivo. Entretanto os trés métodos sao
baseados nas mesmas consideragdes e pode-se dizer, entdo, que
obtém-se a mesma conclusao para a efetividade do custo.

Analisando "a semelhanca entre o CEC e o TRD nas
equacgoes 5.18 e 5.5, de tal forma que, isolando os termos iguais

ao CEC na equacao do TRD, tem-se:

TE-@=FRC(d,n)-M (5.20)
" (EC - EE)
De sorte que:
7E- 222 _ cpe (5.21)
n

Como o TRD é €Xpresso €m anos, e geralmente, n > TRD;
verifica-se que TRD/n < 1. Conclui-se que o custo da energia

economizada corresponde uma fracio da tarifa de energia paga
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pelo consumidor. Do mesmo modo, o CEC para a concessionaria
de energia corresponde a uma fracdo nos custos de geracio.
Tornando assim, o custo de energia conservada, um excelente

indicador para promover programas de conservacido de energia.

5.4 - Curva de Oferta de Energia Economizada.

Dentre as ferramentas importantes para priorizagcao de
programas de conservacio de energia, a utilizacdo do custo de
energia conservada, de forma que funcione como um indicador
do potencial de energia economizavel. Isto € possivel através da
curva de oferta de energia economizada.

Este potencial pode ser estimado para um unico
consumidor, mas é melhor aplicado em se tratando de uma area
de servico de uma concessionaria, uma regidao, ou mesmo um
pais. Como o método consiste em combinar dados de custos e
economia de um determinado uso final o método também pode
ser aplicado para um conjunto de servigcos energéticos?.

O primeiro passo para preparar uma curva de oferta de
energia economizada, consiste em listar todos as medidas de
conservacao em ordem crescente de CEC. O potencial
economizavel para cada medida é entio estimado. A figura 5.1
mostra como € estruturada uma curva de oferta de energia

cconomizada.

" Ex. todos consumidores de energia elétrica de um estado ou pais.
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3.0
2.5

CEC (US$/kWh) 2.0 4

1.0
0.5
1 2

0 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Oferta de Energia GWh/ano
Figura 5.1 Curva de oferta por eletricidade economizadaq:
Fonte: Meier, Wright, e Rosenfeld (1983) apud Dutt {1993)

Observa-se que a primeira e a segunda medida de
conservacao apresentam um CEC igual a zero e juntas
contribuem com quase 600 GWh/ano de economia. A terceira
medida tem um CEC em torno de 0,2 cents/kWh e proporciona
uma economia perto de 500 GWh/ano. O valor representado no
€ixo X, no final do primeiro degrau corresponde ao potencial de
conservacao de energia para as trés primeiras medidas, um
pouco acima de 1000 GWh/ano. Ja a quarta medida tem um
alto CEC em torno de 1,5 cents/kWh, com um potehcial de
conservagao por volta de 250 GWh/ano. 7

As medidas de conservacao aparecem na curva de oferta
em ordem crescente de custo efetivo, e a curva define como as
medidas devem ser priorizadas. Inicia-se a implementacdo das
medidas que possuem o menor custo efetivo.

Neste exemplo procurou-se mostrar como é estruturada
uma curva de oferta de energia economizada. A curva pode ser
também construida de modo que, a tarifa média da eletricidade
possa ser indicado por um eixo horizontal, com valores
¢xpressos em cents/kWh. Todos os “degraus” abaixo deste nivel

corresponderiam as medidas que possuem custo efetivo em

192



ELEMENTOS DE ANALISE ECONOMICA - FINA CEIRA PARA O PIR

relacdo ao preco da energia. Neste caso tem-se uma analise
econdomica pela perspectiva do consumidor. Para a
concessionaria, pode-se fazer uma comparacao semelhante
levando em consideracdo o custo da producdo de energia, e para
a sociedade deve-se acrescentar as externalidades
correspondentes.

Uma curva de oferta de energia economizada consiste
principalmente, num artificio para comparar e visualizar o custo
efetivo de varias medidas de conservacao entre as préprias. E
que também pode ser utilizado em compara¢ido com o preco da

energia, para determinar quais das medidas possuem custo

efetivo.

5.5 - Custo Efetivo das Medias de Administracio da
Carga

Como foi visto no Capitulo 4, os programas de conservacio
de energia proporcionam alteracées no pico da carga.
Considerando-se a reducdo da demanda como um beneficio
adicional, a maior parte dos indices para analises dos custos
efetivos das medidas de conservacao TRS, TRD, CCV, CCVA e a
TIR podem ser utilizados para avaliar o custo efetivo das
medidas de administragdo da carga. A Unica exceciao entre as
figuras de mérito apresentadas na secao 5.3 é o CEC.

Enquanto o CEC anualisa o investimento sobre o tempo de
duracdo das medidas de conservagao, e divide este valor pela
energia economizada durante o ano, um indice para estimar o

custo do pico evitado na capacidade instalada (CPECI), considera
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todas despesas ocorridas para as medidas de administracao da
carga sobre a vida de uma planta? trabalhando no pico, dividido

pela redugéo na capacidade instalada no pico.

CPECI=C/D (5.22)
onde:

C - corresponde ao valor presente liquido do
Investimento, operacao e manutencao e
despesas
associados com as medidas de administracao da
carga.

D - € a reducdo no pico da capacidade instalada

devido a media adotada.

A reducao no pico da demanda em uma planta dependa da
reducdo do pico da demanda nos usos finais,. do fator de
coincidéncia de pico e das perdas na transmisséo e distribuicio.

A redugéo do pico na capacidade instalada (D) através de

uma medida de administracédo da carga é dada por:

_ FCPxRPD
(1-PTD)Yx FDP

(5.23)

onde:
FCP - fator de coincidéncia de pico da reducdo de
demanda
RPD - reducido do pico da demanda
PTD - perdas na transmissio e distribuicao

FDP - fator de disponibilidade da planta

? O termo planta é usado para usinas termoelétricas ou hidrelétricas
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5.6 - Curva de Selecio Para Minimizacdo dos Custos de
Oferta de Energia - Método para Optimizacio
Econémica da Expansido da Capacidade de

Geracao.

Este método consiste numa représentagéo grafica das
alternativas em relacio ao dispéndio para oferta de energia .E
um procedimento para obter uma combinac¢ao 6tima da nova
capacidade de geracido, entre varias alternativas, de tal maneira
que satisfaca a demanda de energia para um dado futuro.

Em uma situacido onde se faz necessario aumentar a
capacidade de geragdo para atendimento & demanda, e tem-se
um conjunto de opg¢ées de oferta, aplica-se o método das curvas
de selecdo de oferta iniciando pela estimativa dos custos anuais
totais de geracio.

O custo anual total da geracao (CcAT) é a soma do custo de
investimento anualisado (CIA) com o custo anual fixo de
operagao (CAFO) mais o custo anual variavel de operacio
(CAVO), de modo que:

CcAT = CIA + CAFO + CAVO (5.24)
Todos os custos sdo considerados em uma base de kW.

Visto que, todos os custos sao anualizados, a unidade é
$/kW/ano.

195



ELEMENTOS DE ANALISE ECONOMICA - FINACEIRA PARA O PIR

Custo de Investimento Anualisado (CIA)

E o custo do investimento multiplicado pelo fator de

recuperacao de capital:

CIA = FRCx1I (5.25)

Custo Anual Fixo de Operacdo(CAFO)

Estes custos dependem do tipo de planta, mas nao de

quantas plantas estdo sendo operadas. (Seguro, manutencgéo

das obras civis, € determinados impostos).

Custo Anual Variavel de Operagdo (CAVO)

Custos variaveis de operacdo incluem: combustivel,
manuteng¢ao, etc. Desde que o0s custos sidc normalmente
avaliados em kWh, estes devem ser convertidos para custos de

kW para nosso propdsito.
CAVO = V.(8760 x f) (5.26)

onde:
V - custos variaveis de operagédo ($/kWh).
f - fator de carga da planta.

8760, corresponde ao numero de horas em um ano.

No caso de uma planta que possui ciclo binario de
operagao, isto &, plena capacidade ou nao operando, tem-se

(8760f) para o numero de horas da operacdo da planta. No
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entanto, as plantas de geracdo, geralmente nao operam desta
maneira.

Para usinas térmicas a principal variavel é o custo de
combustivel. Se este era somente o unico, o custo variavel de

operacao (V) sera dado por:

V=(UxE)/ H (5.27)
onde:
U - unidade do preco do combustivel (3/uondeuéa
unidade de medida: litro, kg, ou m® )
H - poder calorifico do combustivel (kJ /u)
E - consumo especifico (kJ/kWh)

V € expresso como um custo por kWh

A equagao (6.25), que expressa os custos variaveis de operacao,
podem também serem apresentadas como uma relacao que

envolve o preco do combustivel e a eficiéncia
V = PE/(ef) (5.28)

onde PE € o preco do combustivel em $/kWh ( de com-bustivel
ndo de eletricidade), e ef. é a eficiéncia da planta de geracéo
(%). |

O poder calorifico do combustivel?, possui valor alto ou
baixo. Para os calculos considerados, nesta secdo, o valor do
calor especifico é usado desde que esteja consistente. Ou seja
todos valores envolvidos possuam a mesma base: consumo
especifico (kJ/kWh), eficiéncia (energia elétrica de saida/
energia quimica no combustivel ), unidade de custo de

combustivel ($/GJ), etc.

* Ver capitulo 2
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Custo Anual Total de Geracdio (CcAT)

De acordo com a equacao (5.24) e as outras (5.25), (5.26) e

(5.27), pode-se escrever o CoAT como segue:
CeAT = (FRC x I) + CAFO +((87601) x (U x E)/H) (5.29)

Nota-se que as quantidades FRC, I, CAFO, U, E e H sao
constantes. Conclui-se entdo que, o CoAT depende somente da
variavel f (fator de carga}, o qual depende de quantas plantas
est&o em operag¢ao no ano corrente,

Escrevendo a equacgéo (5.29) como CcAT = A + Bf, onde A e
B sdo constantes, nota-se que a dependéncia do CeAT paraofé
linear. O intercepto “y” da funcao é (FRC x I) + CAFO, que
depende principalmente do investimento necessario, o “y” & alto
quando o custo de capital especifico é alto. E o coeficiente
angular € 8760 x U x E/H, que depende principalmente do
custo de combustivel e da eficiéncia da planta. A Figura 5.2
mostra um exemplo de curvas de selegdao, que sdo as curvas
para cada tecnoldgia de geracao de acordo com a equacao (5.29).

Utilizadas na comparacao para composicao do parque gerador.

Turbina de 4 gas Ciclo Combinado

($/kW/ano):

150

68

|
i
F
|

33

0 A Fator de Capacidade B 1.0

Fonte: Koomey, J., Rosenfeld, H. A., Gadgil, A. (1990)
Figura 5.2 Curva de Sele¢do Tipica.
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5.6.1 Custo de Geragao nas Curvas de Selecio.

Dividindo a equacéo (5.24) pelo total de energia gerada em
um ano para cada kW instalado, pode-se escrever uma relacao

com qual seja possivel estimar o custo da energia ($/kWh).Ou

seja:
CE = CcAT/EGA (5.30)

onde EGA corresponde a energia gerada por kW instalado na
planta considerada. E de acordo com a definicao de fator de
carga (f), EGA sera igual a 8760 x f. Deste modo de acordo com
as equagodes (5.24), (5.295), (5.26) e (5.27), tem-se para o custo
da energia ($/kWh), uma equacdo que apresenta os custos

variaveis e constantes envolvidos na geracao.

_ ClA+CAFO+CAYO
8760 x f

CE

(5.31)

Para uma analise em um diagrama (curvas de selecdo)
composto pelo CeAT ($/kW ano) e o fator de carga, tem-se, na
equacac (5.30) o numerador como o custo anual ‘total e no
denominador o numero de horas que uma planta de geracao
opera a plena capacidade. Qualquer ponto neste diagrama
representa uma relagdo ponta/base, ou a tangente do angulo
formado pela reta que passa pelo ponto e a origem com o eixo
que representa o fator de carga (FIGURA 5.3)

Deste modo, quando a base e a ponta sofrem alteracdes
proporcionais o CE permanece inalterado, ou, o angulo e sua

tangente permanecem constantes. Entdo as linhas que passam
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pela origem (CcAT =0, f = 0), correspondem consequentemente a

linhas de custo de eletricidade constante.

A 1
($/MW ano) 3 / / /

curvas de selegfio

custo de eletriciddde constante

fi 2

Figura 5.3: Determinagéo do custo de eletricidade ($/kWh)
através de curvas de selec¢do.

Estas curvas sdo consideradas na comparag¢ao dos
recursos de oferta para composicao do conjunto que atenda as
necessidades de demanda com minimo custo. Pois, aponta em
uma curva de selegcdo os custos relativos as tecnologias para
gerar na ponta € na base. Uma tecnologia para atender a
demanda na ponta, ¢ utilizada poucas horas por ano, e esta
possui um custo anual total (CcAT) minimo. A curva
correspondente a esta tecnologia intercepta com uma das linhas
de custo de eletricidade constante, esta por sua vez mostra que
0 custo para gerar eletricidade na base com esta tecnologia é
alto. Para valores do fator de carga entre f1 e f2, nota-se que a
tecnologia 2 é a menos dispendiosa, enquanto que para atender
a demanda na base a 3 possui um baixo custo de kWh 'por kW
instalado ¢ este decai com o aumento do fator de carga, para

cada tecnologia.

200



ELEMENTOS DE ANALISE ECONOMICA - FINACEIRA PARA O PIR

5.6.2 - Escolha do Melhor Conjunto para Oferta

Obtém-se curvas de sclecdo para analise preliminar dos
custos das op¢des de oferta. Isto é possivel através de uma série
de curvas construidas de tal forma que, o fator de capacidade
esteja representado no eixo X, e o custo da planta de geracao
(combustivel + capital) por kW instalado no eixo Y. Conforme a
Figura S5.2.

Para ilustrar a atuacdo das curvas de selecdo, como
instrumentos de analise de decisio para o planejamento da
€xpansao, nesta sec¢do, apresenta-se uma situagao onde estao
disponiveis trés diferentes tipos de plantas para geracdo de
energia. Cada qual com seu valor de investimento e custos
operacionais. Na Figura 5.4 (a) esta a representacao dos custos
totais das trés tecnologias, em funcao da variagdo do fator de

carga de cada planta.
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Custo Anual Total ($/kW/ano)

I

H /

F;

F,

) fr b | _1;at0r de carga
t @ t; 58760 hDurat;'a',o

fator de carga

o

P,=0 (b} 8760 h  Duraciio

Fonte: Viqueira Landa (1989) apud Dutt, G. (1993)

Figura 5.4 Ponto de equilibrio ou optimizacdo da expansdao da
capacidade de geracgdo. (a) curva de selecdo; (b) curva de duracdo de
carga.

Nota: A curva representativa das usinas hidrelétricas (H) foi
acrescentada ao diagrama, pelo autor.

Verifica-se que para uma planta com fator de carga menor
do que f1, a alternativa 1 tem o menor CcAT, no caso do fator de |
carga estiver entre fi e f2 a melhor alternativa (menos
dispendiosa) é a 2, e para um fator de carga maior do que f2 a 3.
A curva correspondente a tecnologia 1 intercepta a da 2, de
sorte que, para o valor do fator de carga neste ponto, os custos
da tecnologia 1 e 2 sao iguais. Entéo, determina-se o valor de f,

igualando-se as equagdes para o CcAT das duas tecnologias. O
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que € equivalente para o segundo ponto, onde os custos para as

tecnologias 2 e 3 também sio iguais.

(FRC1 x I1) + CAFO: + (8760 x fi)(Ur x E1)/H1 =
CRF2 x 12 + CAFO2 + (8760 x f1)(U2 x E2)/Ha2 (5.32)

Para se obter o conjunto, economicamente melhor, projeta-
se as linhas verticais da curva de selecdo sobre a curva de
duragdo de carga (Figura 5.4 (b)). Como a tecnologia 3
corresponde a menos dispendiosa para um fator de carga
superior a f2. Verifica-se que o nivel de poténcia corresponde,
neste ponto, € P2. Assim, a planta correspondente (tecnologia 3),
devera ser construida com a capacidade de geracdo total
estimada por Pa.

Para o caso do fator de carga entre fi e f2, a tecnologia
mais barata é a 2, deste modo o nivel de poténcia a ser atingido
compreende a valores até o nivel P1, entretanto o nive] P2 ja esta
sendo atendido com a tecnologia 3, entdo, a capacidade de
geracdo total necessaria sera equivalente a P1 - P2, E para o
caso em que o fator de carga seja menor do que fi, utiliza-se a
tecnologia 1, pois o nivel de poténcia excede P:. Nota-se gue na
curva de duragdo de carga esta representada a demanda
maxima como sendo igual a Po , séndo necessario estabelecer a
capacidade de geracéao em Po - Pi.

Na Figura 5.4, nota-se que, as trés opgoes de tecnologias
para geracdo apresentadas, sdo de origem térmica, expressando-
se nas variacdes dos custos de manutencao e operaciao em
relacdo ao fator de carga. A inclusio de uma curva que
represente usinas hidrelétricas, neste tipo de diagrama,
apresentara uma “paralela” ao eixo correspondente ao fator de
carga (na figura 5.4 corresponde a tecnologia H). Visto que, a

predominancia nos gastos estd nos custos fixos, representados
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pelas parcelas de investimentos e operacao € manutencaoc; nio
existindo custos que variam com a quantidade de energia
produzida, que em geral correspondem aos custos de

combustiveis (como o caso das usinas térmicas).

5.6.3 - Competitividade das Usinas em um Sistema

Hidrotérmico.

Em se tratando de analises das perspectivas futuras de
expansao do sistema em um horizonte de longo prazo®, a
otimizacdo da distribuicdo dos recursos energéticos primarios
além de atender aos cenarios de mercado e desenvolvimento
tecnologico, dependera principalmente, dos custos de geracio de
energia. Nesta etapa a compreensao da composiciao dos custos,
torna-se condicdo necessaria na quantificacdo dos tipos e das
capacidades de geracao visualizadas para suprir a demanda
futura.

Como foi mostrado no capitulo 2, o parque . gerador
brasileiro é composto principalmente por usinas hidrelétricas.
Estas por sua vez, para se apresentarem através da comparacao
direta de custos, nas analises da participacdo 6tima de fontes
de geracdo, mais favoraveis em relacdo as térmicas, estdo
condicionadas aos cenarios hidrolégicos correspondentes. Ainda
que possuam praticamente apenas custos de investimentos, os
custos totais para gera¢ao sdo superiores aos das térmicas.

Como ja mencionado, a maioria das usinas termoelétricas
do sistema brasileiro esta destinada ao atendimento de

comunidades isoladas e a complementacdo dos sistemas

* No Brasil corresponde a cerca de 30 anos. Segfio 4.6.1
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interligados, caso esteja ocorrendo periodos hidrolégicos
desfavoraveis.

Todavia, em situacdes onde o risco do nao atendimento ao
mercado de energia seja tal que a armazenagem dos
reservatérios atenda a capacidade de produgdo de energia
garantida da usina, permitindo que os requisitos de ponta e
energia sejam atendidos, poder-se-a esperar que o0s custos
provenientes do atendimento aos critérios de garantia de
fornecimento® sejam diminuidos.

Uma hipotese a se fazer para atendimento as necessidades
de fornecimento a demanda de ponta maxima requerida, é a
possibilidade de motorizacido das usinas. Esta deve ser
considerada ndo somente para atender aos critérios de garantia,
mas também como opc¢do de recurso na expansao do sistema. A
super-motorizagdo proporciona um aumento dos beneficios
energéticos, consequentemente aumenta os custos de
investimento. Entretanto, estes custos sio inferiores aos de
implantagdo de uma nova usina que ird4 operar para o
atendimento da ponta. Como a capacidade de geracido de uma
usina € funt;:éo‘ de sua operacdo econémica integrada ao
sistema, as usinas mais econémicas sio agregadas primeiro. A
super-motorizacdo passa a concorrer com estas. Ou seja, é
considerada como uma opcao para a redugédo dos custos globais
de oferta de energia.

Ainda que os custos de Super-motorizacdo devam ser
considerados no planejamento de longo prazo (custos marginais
de dimensionamento, para cada pericdo no futuro tem-se um
valor econémico de substituicdo dos beneficios energéticos da
usina em estudo), espera-se que com o aumento do fator de

capacidade o custo de investimento seja diminuido, pelo fato de

* Segiio 3.4
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diferentes opc¢des de oferta e as alternativas de conservacio e

administracdo da caga.

5.7.1 Fator de Carga da Conservagio (FCC)

Nesta etapa apresenta-se um procedimento simples
proposto por Koomey et al. (1990), o conceito de Fator de Carga
da Conservag¢do (FCC). Uma vez que o FCC é determinado
através de simulacées ou medidas, este permite uma avaliacao
segura da reducdo da demanda no pic;a;)para uma quantidade
significativa de energia economizad@ bem como o valor desta
economia. Ou seja, comparar com o custo de energia
economizada (CEC). O FCC permite que se apresente em uma
curva de selegcdo de recursos, os de oferta e demanda lado a

lado, e é definido como:

FCC = Demanda Media Anual Economizada ( 53 3)

Demanda Economizada no Pico

onde: a demanda média anual economizada, é a economia de

energia esperada pela medida de conservacao adotada dividido

por 8760 horas; é baseada nos dados de medida ou em

resultados obtidos por modelos de simulacdo horaria. A
demanda economizada no pico é funcdo do perfil da carga da
concessionaria, da diversidade e configuracido dos usos finais, e
do fator de coincidéncia, baseados na energia utilizada durante
o periodo de pico.

Uma medida para conservacio de energia, que economize

um montante constante de demanda, em uma base continua,
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possui um FCC igual a 1.0 (KOOMEY et alli, 1990). Embora o
intervalo para o FCC esteja compreendido entre O e 1, se uma
medida de conservacédo for aplicada para atuar no periodo de

pico, este podera exceder 1.

Pode-se relacionar o FCC com o fator de diversidade da

———

-

carga, uma vez que este € calculado através da razao da carga
—‘—'—-_-

meédia de um conjunto de equipamentos de uso final, com a

demanda de pico medida do mesmo conjunto. Entao s¢ o pico da
\_————\____\_

demanda estd nos horarios em que a concessionaria necessita
e

————

—-..——-'-"—-—
de aumento da capamdade 0 pico de carga economizado de uma
e ———

—_—
medida de conservacao, pode ser calculado usando o fator de

diversidade. F D= Dwn. Comnbiaada Muwols

——ﬂ/ (AL ey y Dt o W"C"-"
A demanda economizada utilizada para calcular o FCC

sera a demanda economizada coincidente, desde que somente no
horario de pico do sistema, a economia de energia faz com que o
fator de capacidade seja deslocado. A concessionaria ira operar
despachando as op¢oes de oferta com baixos custos de
investimentos e altos custos operacionais primeiro, durante o
periodo em que é requerido o aumento da capacidade. A
coincidéncia com o pico da demanda ¢ entretanto implicita para
estas tecnologias. O FCC deve ser baseado na coincidéncia do
pico da demanda économizada, para permitir uma comparacgio
direta com o fator de capacidade da planta de geracao.
Considerando a equagao 5.30, e multiplicando o
numerador e o denominador por 8760 horas, visto que o FCC &
determinado através de medigdes ou calculos de energia
economizada e reducéao do pico, pode-se obter o numero de kWh

de energia economizada para 1 kW evitado no pico da demanda:

Energia Anual Economizada (kWhY  kwh

FCC x 8760 horas = =
Demanda Economizada (KW no Pico kW

(5.34)
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Esta equacdo pode ser utilizada para calcular o valor da
capacidade (kW) economizada, fornecendo informacao do
custo/kW de atendimento a curva de carga. KOOMEY, et al
(1990) apresenta um exemplo onde supdem-se o custo de
atendimento de uma planta com turbina de combustio é
$33/kW/ano, ¢ o FCC estabelecido em estudos prévios para
uma medida de conservacio de energia aplicada para ar
condicionado é 0,15. Tem-se 1314 kWh de energia economizada
para 1kW reduzido no pico da demanda (0,15 x 8760), cada kWh
economizado com a medida de eficiéncia vale 2,5 centavos (pois,
$33/1314 kWh). Uma medida de conservacioc com um baixo
FCC ira ter um alto valor de capacidade por kWh, como
esperado. O valor da capacidade pode ser adicionado ao custo
do combustivel para cada kWh (custo marginal de curto prazo)
para obter um valor de energia conservada ($/kWh), que pode
ser comparado diretamente como CEC. Uma medida do lado da
demanda é econdmica se o custo da energia conservada é
equivalente o CEC.,

Uma vez que o FCC esteja determinado, a equacao 5.34
pode ser utilizada para calcular quanto do pico da demanda,
sera economizado para um determinado ntmero de kWh
ecconomizado. Esta equacido também sugere que exista uma
relacdo direta entre o FCC e o fator de capacidade da planta de
geracdo. Para uma planta que opere somente na base, um kW
que gera 5700 kWh possui um fator de capacidade igual a 0,65,
enquanto que uma medida de conservacao que economize 5700
kWh e reduz 1kW no pico da demanda possui um FCC igual a
0,65.

O FCC ¢ analogo ao fator de carga da concessionaria e ao
fator de capacidade da planta de geracdo, e as medidas de
conservacao podem ser superpostas como pontos nas curvas de

selecdo. Este calculo permite estender o meétodo das curvas de
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selecdo para uma analise da opcoes de oferta, que inclua as
medidas de conservacido e administracdo da carga de acordo
com seus impactos na economia de energia, bem como na
reducéo do pico da demanda.

Uma curva de selecdo para oferta de energia pode ser
utilizada nao apenas para comparar medidas de conservacio de
energia e administracdo da carga como op¢oes de oferta, mas
também para avaliar um conjunto de acoes para implementacao
destas opc¢oes.

Utilizando da técnica apresentada por KOOMEY et al.
(1990), FIGUEIREDO. F.M. et al. (1996) apresenta, para uma
concessionaria que compra 95% da energia que distribui, uma
proposta de viabilidade de programas de gerenciamento pelo
lado da demanda. A Figura 5.2 apresenta os resultados da

comparac¢ao das diversas opc¢des de demanda com as de oferta.

USS$/kW/ano
200 —

50

Fator de Carga da Conservagio (FCC)

.Geladeiras .VM125-VS70
.Ilum.Residencial .VM250—VS 150
.Ilum.Comercia .VM400-VSZSO

Fonte: Figueiredo, F.M. et al. (1 996).
Figura 5.6: Comparacdo das opcaes de oferta e demanda
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Nota-se que os programas de gerenciamento da demanda
considerados atrativos, serdo os que 0s pontos representativos
no grafico encontrarem-se localizados abaixo da Ilinha
correspondente a opg¢ao de oferta com a qual esta sendo

comparado.

5.7.2 - Fator de Efetividade de Custo (FEC)

Uma opg¢ao de conservac¢do de energia e administracao da
carga, possui custo efetivo em relagido a oferta de energia se sua
representacdo na curva de selecao corresponde, a um ponto
abaixo da linha que representa a opg¢ac de oferta de minimo
custo. Como a maior parte desses pontos encontram-se abaixo
das linhas que representam as op¢des de oferta, existe para
cada medida um valor do Fator de Efetividade de Custo (FEC).
Este indice permite uma comparac¢ao das medidas junto & curva

de selecao de recursos. E é definido como:

¢ = CECUEO) (5.35)
CECS(FC)
onde:

CECS - custo de oferta de energia obtido através de analise
na curva de selegao para oferta de energia em
funcdo do FC.

CEC - custo da energia economizada para uma
determinada medida, de acordo com o FCC.

Cada medida avaliada através do calculo do FEC possuira

custo efetivo se este for menor do que unidade.

Em se considerando fontes de energia renovaveis, estas

sdo caracterizadas por um fator de carga e capacidade tipico e
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um custo de acordo com este fator de capacidade. Deste modo,
nas curvas de selecdo sua caracterizacao serd dada por um
ponto, representando uma opcao para de conservaciao e a

cfetividade destas tecnologias podem ser representadas pelo
FEC como:

CE(FC
= TC(LS‘(;“()?—) (5.36)
onde:
CECS - custo da oferta de energia fornecido pela curva de
selecao
CE - custo da energia fornecida pela fonte renovavel em

relacao ao fator de carga considerado

O calculo do FEC possibilita uma analise mais precisa das
op¢coes de oferta de energia, visto que, este indice estabelece
uma relacéo entre o custo para economizar e o custo para gerar
1kW. Ou seja, é definido como sendo o quociente entre o custo
anual de um programa de conservacao € o custo anual da
tecnologia de geracao mais econdomica, com FCC = f (SAUER, 1.

L. e AVENDARO M. F. S., 1996). N #xxﬁam ok
Pode-se entdo, também escrever, o FEC; _ CQ_,‘_%‘O

Custo Anual por kW Economizado ($/ kW ano) = CEC f;gg xFee (5.37)

FEC = Custo Anual por kW Economizado ($/ kW ano)

5.38
Custo Tota [dnual de Geracao ($ / kW ano) ( )

No estudo de AVEDANO e SAUER (1996), apresenta-se
valores de FEC igual a 0,97 para um programa de conservacio

de energia em refrigeradores, e 0,45 para eficiéncia em
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iluminacao, todos em relacdo a usinas de turbina a gas para
geracao. Indicando que, para cada US$ 100 de investimentos no
aumento da capacidade geracido com turbina a gas, faz-se
necessario investir US$ 97 em tecnologias eficientes de
refrigeracio e US$ 45 em iluminacao, para evitar a expansao
Nota-se que, como o calculo do FEC leva em consideracao
0s custos de suprimento, a ordenacio feita por este indice é

mais adequada.

Na composicdo de um diagrama que represente o potencial
de cada medida de conservacao e/ou administracido da carga de
acordo com o FEC, estabelece-se o eixo vertical para representar
os valores do FEC, enquanto o horizontal, o potencial das
medidas a serem consideradas. Este diagrama apresenta-se na
forma de “degraus”, de sorte que a conservagdo de energia,
medidas de administracdo da carga e fontes de energia
renovaveis podem ser organizadas e ordenadas, da esquerda
para direita de acordo com o custo efetivo. De tal forma, que os
valores de FEC positivos € menores do que um, possuirao custo
efetivo (FIGURA 5.6(a)).

Esta representacao ird ser util na analise integrada dos
recursos de gerag¢do e uso final, contemplando a idéia d;a PIR. O

——

diagrama de recursos cumulativos de demanda e oferta de

——

acordo com o FEC, formado em conjunto com o diagrama de

CEC, indica em ordem crescente dos valores de FEC, quais as

tecnologias factiveis de serem implantadas, e ainda fornece o

i

A Figura 5.3, apresenta uma diagrama cumulativo de

valor para conservar energia de cada tecnologia em estudo

recursos de demanda e oferta segundo o FEC, feito para uma
proposta de PIR para uma concessionaria, o qual compode o
conjunto de ferramentas para uma proposta de planejamento,

contra a existente.
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AFEC) . . , =
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Figura 5.7: Diagrama de recursos cumulativos x FEC x CEC
Fonte:Sauer et alil.{1994)
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5.7 - Conclusoes.

A pratica mais comum nas empresas concessionarias de
energia baseia-se na estipulacdo dos custos alternativos de
geracdo para suprir a demanda prevista, segundo processo
decisorio baseado na analise do custo unitario uniforme
(US$/MWh) e do custo do killowatt instalado (US$/kW). Para a
contemplacao de um estudo integrado, se faz necessario a
analise de custos tanto das opgdes de conservagao como das de
suprimento. O potencial técnico-econémico de conservagao de
um sistema energético necessita da discriminacdo do modo
como a transformacéo da energia elétrica em energia util se
processara, salientando-se as eficiéncias intrinsecas aos
processos envolvidos. O estudo as tecnologias de uso final
vigentes e das possibilidades de otimizacdo eficiente
fundamentam os estudos econdmicos de composigao de custos
de programas de conservacio e sua consequente viabilidade no
planejamento. .

A partir da preparacao dos estudos das tecnologias de uso
final atuais no sistema e da possibilidade técnica de melhoria de
eficiéncia de equipamentos e processos de usos finais, deve-se
efetuar a contabilizacido de custos de energia conservada (CEC)
e os fatores de carga da conservacao (FCC) respectivos a cada
programa.

A ordenacédo especifica das possibilidades de projetos por
técnicas de diagramacéo, segundo consideracdo das figuras de
meérito intrinsecas aos custos ja calculados e do calculo do fator
de efetividade de custo (FEC), suportarao o processo decisério
final pela comparacao direta dos recursos dentro do PIR em

estudo.
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Sao aspectos relevantes da figuras de mérito envolvidas:

Para avaliacdo da implantacao de tecnologias eficientes,
utiliza-se o custo da energia economizada (CEC). O
procedimento para o calculo envolve o custo total anualisado da
tecnologia para conservagdo dividido pelo numero de kWh

economizado.

O CEC e a TIR néao compara diretamente alternativas com
vidas uteis diferentes. Em um estudo orientado somente para a
conservacao de energia elétrica isto ndo é tao grave. No entanto,
para o PIR, muitas oportunidades de conservacao de energia
envolvem a possibilidade de mudanca no tipo de geracao de
energia. Na avaliacdo dos programas de GLD o custo do kWh
economizado associados & energia a ser conservada, o CEC deve
ser utilizado como uma forma de avaliar as prioridades (CEC x
Negawatts). Lembrando-se que, o CEC considera o custo direto
da energia conservada sem observar a incidéncia dos

equipamentos de usos finais na curva de carga.

O FEC ¢ uma figura de mérito que mede a relagédo entre o
custo para economizar € o custo de geracdo de 1kW. De modo
que, estabelece uma relacao, para a ordenacido das medidas a
serem tomadas, mais precisa do que o CEC, visto que o FEC
considera os custos do suprimento para as caracteristicas de

consumo especifico.

O FCC € analogo ao fator de carga da concessionaria e ao
fator de a capacidade da planta de geracdao, e as medidas de
conservagao podem ser superpostas como pontos nas curvas de

selecdo. Este calculo permite estender o método das curvas de
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selecdo para uma analise das opcées de oferta, que inclua as
medidas de conservacio e administracdo da carga de acordo
com seus impactos na economia de energia, bem como na

reducao do pico da demanda.

Uma curva de selecdo para oferta de energia pode ser
utilizada nao apenas para comparar medidas de conservacao de
energia e administragdo da carga como opcdes de oferta, mas
também para avaliar um conjunto de acdes para implementacao
destas opgdes. A mesma taxa de desconto é utilizada para
anualisar investimentos e na elaboracdo das curvas de selecao
para opcoes de oferta. Este método € o primeiro ou unico, que
até agora permite uma comparacédo de medidas de conservacio e
administracdo da carga com as opcgées de oferta, levando em
consideracao a duracdo da medida de conservagao em relacio

ao pico da concessionaria.
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COLCUSOES E RECOMENDACOES

O CONCLUSOES
e RECOMENDACOES

6.1 - Introducio

A crise econdémica enfrentada pelo Brasil nos tltimos anos
nao impediu que a demanda por eletricidade crescesse, o que
determina a necessidade de ampliacdo do sistema existente. As
limita¢des de financiamento, pressbes em relacao ao meio
ambiente e uma redefinicao das funcées que corresponderam
aos governos ¢ aos setores publico e privado no processo de
desenvolvimento, ressaltam a necessidade de um planejamento
mais consistente onde os critérios de eficiéncia prevalecam.

Este trabalho aborda aspectos das técnicas de
planejamento da expansao tradicionalmente utilizadas, com o
proposito de buscar subsidios para melhor compreensao, € ao
mesmo tempo um estudo sisteméatico de Planejamento Integrado |
de Recursos (PIR). A analise da técnica de PIR, em todos seus
aspectos, e a necessidade de ser considerado no planejamento
atual, & feita com a finalidade de apresentar uma proposta
metodologica que permita uma analise consistente e coerente

das necessidades futuras de energia.
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6.2 Caracteristicas do Setor Elétrico Brasileiro

Diante da perspectiva de inser¢do do PIR nos estudos de
expansao do setor elétrico, cumpre apresentar um diagnédstico
técnico. Sua elaboragido, requer um espectro abrangente de
informacdes das diferentes etapas do processo de planejamento.
O diagnostico devera indicar a descricao do processo de
planejamento, os planos estratégicos, as caracteristicas técnicas

€ operacionais entre outras. As questdes consideradas sao:

®* a configuracdo do atual sistema -elétrico (geracdo e
transmissdo),

* as analises e técnicas disponiveis para o planejamento da
expansdo,

* os dados apresentados pelos principais planos estratégicos
(para expansdo) nos diferentes horizontes de planejamento

* a relevancia da conservacéo de energial.

* coordenacdo do planejamento

Em relacdo as questdoes abordadas, sido mostrados na
Tabela 6.1 as caracteristicas basicas (composicao f{isica) do

setor elétrico.

Tabela 6.1 - Caracteristicas bdsicas do Setor Elétrico brasileiro -
1995.

Configuracio(l) 2 sistemas interligados
95.512 MW (capacidade total instalada)
(Sul/Sudeste/C. Oeste)

Sistemas isolados na regido amazénica

Potencial hidrelétrico(2 263.000 MW

' Aqui ressalta-se também a importancia dos aspectos de meio ambiente e desenvolvimento tecnologico.
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Participacdo das UHEs 96,7%

(260.678 GWh)
(50.687 MW - capacidade instalada)

Sistemas Isolados 1.721 MW ({capacidade total)

1.185 MW(usinas termoelétricas)

536 MW(usinas hidrelétricas)

Consumidores 38.1 milhées (TOTAL)

32.5 milhées (residencial)

Transmissaold) 150.000 km (TOTAL)

69, 138, 230, 440, 500 kV
ITAIPU

600 kV (CC)

750 kV (CA)

Conservacgdo (proposta) 130

Twh
(até 2015)

Elaboragao prépria a partir do Plano 2015, Plano

Decenal, e o Plano de acao do PROCEL 95/97.

Notas: (1) Atualmente existem estudos para uma interligacdo de
500 kV entre os sistemas.

(2) Estimado através de estudos baseados em informacgées
sobre topografia, vazées naturais dos rios e indices
pluviométricos.

(3) Os sistemas com niveis de tensdao mais elevados sao de
propriedade da Eletrobrds e suas quatro subsididrias. A
existéncia de fronteiras mais complexas entre essas
companhias e as companhias de distribuicédo menores,
tem aumentado, de modo que, ultimamente foram feitas
adaptagdes para os novos projetos de transmissdo com
as tensdes padrdo de 69, 138, 230, 500 e 750 kV.

6.2.1 - Planejamento da Expansido do Setor Elétrico

Da discussao metodolégica de planejamento de sistemas

de energia elétrica, é essencial a compreensao dos conceitos

relativos ao planejamento das concessionarias, bem como da
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sua coordenacdo. Muitos desses conceitos serao largamente
utilizados dentro do contexto de PIR.

O planejamento da expansio do setor elétrico brasileiro,
consiste num processo com diferentes etapas, as quais devem
interagir no sentido de proporcionar o programa das obras
atendendo critérios de minimo custo. Resumidamente (Figura
6.1) a metodologia compreende a sequéncia: o plano de
expansao da geracao é feito junto com a transmissio a partir
dos cenarios da demanda?; os estudos ambientais por sua vez
podem acarretar revisées nos planejamentos da geracao e da
transmissio; os estudos de ampliacao do sistema de
distribuicdo nao estdo diretamente interligados com os da
geracao e transmisséo, ainda que nas analises de curto prazo é
exigida uma aproximacédo, dado a alocacao dos recursos

financeiros entre geracao, transmissao e distribuicao.

CENARIOS DE DEMANDA

Y

Estudos de Estudos de
geragio transmiss#o

] |

Estudos Ambientais

Estudos de Distribuicio

Figura 6.1 - Processo de planejamento da expansdo
Fonte: Plano Nacional de Energia Elétrica 1993-2015- ELETROBRAS.

? Pode ocorrer que estudos da expansio da transmissdo acarretem em aumentos na geragéo.
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A esta sequéncia estdo associados {além  das
caracteristicas), metodologias de planejamento e critérios.
Algumas caracteristicas relevantes do planejamento do setor

elétrico brasileiro sao:

- O planejamento da expansao da geracao e transmissao do
sistema elétrico brasileiro é realizado pelo GCPS. Compreende a
duas etapas: expansio e programacao e operacido do sistema,

sendo esta ultima realizada em conjunto com o GCOI.

- A metodologia atual de planejamento esta dividida em
Planejamento Estratégico e Planejamento Tatico.
Respectivamente referem-se a expansdao do sistema, e a0
planejamento e programacao da operacao, sendo objetivo deste
ultimo, minimizar os custos operativos do sistema elétrico gque
surgem a partir do planejamento da expansdo. Devido ao porte
das obras de geracao de energia elétrica e a antecedéncia com
que as decisbes devem ser tomadas, s&o considerados
horizontes diferenciados de planejamento (longo, médio e curto

prazo).

- O planejamento deve determinar o conjunto de obras e a
ordem de entrada em operacao que minimizem os custos de
investimento e operacdo. De uma forma mais abrangente o que
se pretende é satisfazer as necessidades previstas com um nivel
definido de qualidade e seguranca € ao mesmo tempo minimizar

0 custo total.
- O indice custo/beneficio é utilizado para avalia¢cao econdmica

entre fontes de geracdo e comparacdao de programas de

expansao.
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Tabela 6.2 - Transformacées para o Setor Elétrico - Brasil.

Aumento da complexidade do Diversidade de fontes energéticas,

sistema. Expansao da geracio termoelétrica,
Grandes hidrelétricas na Amazobnia,
Grandes interligacées

Reformulagio Institucional do Competitividade na geracao;

Setor Elétrico

Ampliacio do setor privado,
produtor independente, cogeracao,
ESES, etc.

Intensificacdo das atividades ligadas
& coordenacdo do planejamento da

exXpansao e da operacao do sistema.

Elevacdo dos Custos Marginais

tarifas de
do

aumento dos custos de expansao

Possivel elevacao das

energia elétrica em virtude
devido ao esgotamento das fontes
hidrelétricas econémicas e proximas

dos grandes centros de consumo.

Restricoes Financeiras

Dificuldades para viabilizar o
nuamero de investimentos
necessarios ao atendimento do

mercado.

Restricdes Ambientais e Sociais

Mudancas no que diz respeito a
implementagdo de empreendimentos
€ quanto ao processo de decisao

participativa perante a sociedade

Tecnologias e Indastrias

Continuo desenvolvimento

tecnolégico, recursos humanos,
estrutura industrial e de servicos

eficiente

Fonte: Elaborac¢do prépria com base em FILHO A. V.(1996).
Nota: ESES - Empresas de Servicos Energéticos
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6.2.2 Analise da Metodologia de Planejamento da Eletrobras.

Face as caracteristicas do setor elétrico brasileiro,
constata-se no planejamento da expansdo, a natureza
combinatéria do problema de investimento, uma vez que a
procura de solugdes resulta na formulacao das propostas de
cronogramas de obras e agdes. O planejamento da operacido
caracteriza-se como um problema estocastico e nao linear, visto
que se pretende determinar o valor esperado dos custos de
operac¢éo. Fica claro a necessidade do conhecimento detalhado
das carateristicas fisico-operativas e econdémicas das fontes de
geracao e as previsdes de mercado, uma vez que constituem-se
nas principais informagées consideradas no processo de
planejamento, e ainda a inclusdao de niveis de seguranca e
restricées ambientais.

Um aspecto importante no planejamento energético, é a
existéncia de wuma inter-relacao oferta-demanda, que se
expressa na competitividade da energia elétrica em relacido as
outras formas de energia, definindo sua maior ou menor
participacdo na satisfacdo das necessidades globais de energia
do pais. Entretanto, esta inter-relag¢do, é de dificil modelagem e
nos estudos atuais de planejamento da expanséo, do sistema
elétrico brasileiro, considera-se a demanda conhecida “a priori”,
com base no estabelecimento da participacédo da energia elétrica
nos cenarios energéticos e econdémicos futuros (ELETROBRAS-
PLANO 2015, 1994).

O mercado previsto no planejamento estratégico da
Eletrobras pode ficar entre 563 TWh no cenario de menor
crescimento, e 826,4 TWh para o maior crescimento esperado
em 2015. Para os cenarios de crescimento econdmico mais

baixo, a demanda por energia elétrica tende a apresentar
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crescimento maior do que o da economia. As hipéteses, mais

importantes, da elaboracido destes cenarios foram:

* aumento dos niveis tarifarios (67 US$/MWh)
* politica de conservacao (11, 12, 14, 15% em 2015,
para cada cenario respectivamente)

* redugdo das exportacbes ( para consumidores

industriais eletrointensivos).

Esta etapa do planejamento do setor elétrico (a composicao
dos cenarios de demanda), é de grande importancia no processo
de tomada de decisdo, para a expansao. Ainda que, as acodes
tenham resultado na expansido da oferta, as projecdes de
demanda interferem, diretamente, em onde e de quanto devera
ser o acréscimo ao parque gerador.

No entanto, o que se pode constatar, é que em relacdo ao
Plano 2010 (antecessor do atual plano de expansao, publicado
em 1987), sao encontrados atrasos significativos nas
realizagOes. Entre 3 anos para o cenario IV, e 9 anos para o
cenario I, Signifiéando que, de acordo com o Plano 2010, muitos
desses valores de mercado ja estariam realizados. Faéendo—se
€ssa mesma comparac¢ao com os plancjamentos de médio prazo
(Plano Decenal de Expansao}, verifica-se que as novas previsodes
(1996-2005) sdo superiores as adotadas anteriormente (1995-
2004), representando para o consumo de energia elétrica no
Brasil uma antecipacdo em torno de 1 ano. E, 1,5 anos, no caso
da comparacao entre o Plano 2015 e o Decenal 1995-2004.

Um fato importante, é o expressivo aumento do consumo
de energia nas classes residenciais, ocorrido em 1995,
Registrou-se para esta classe, cerca de 26% do consumo total
de energia elétrica, 63,5 TWh. As previsdes apontavam um

aumento no consumo e¢ uma redugdo na sua participacdo do
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consumo total do pais. O cenario com a maior expectativa
apresenta 65 TWh de consumo com uma participacéao global de
23,7% (cenario 1V). Um ponto importante é a verificacdo da
€xpansao do consumo médio por consumidor, que reflete a
¢xpansdo das vendas e elevacdo no nivel de utilizagao de
aparelhos eletrodomésticos.

Assim, percebe-se que embora as proje¢des atuais apoiem-
se em estudos preliminares que avaliam as perspectivas de
evolugdo das variaveis estruturais e conjunturais que mais
interferem no consumo de energia elétrica e contemplem a
conservacado de energia®, existe, nesta projecao, a “persisténcia”
do modelo tradicional, baseado em analise das tendéncias
manifestadas no passado. Ha neste modelo de planejamento o
enfoque no consumo de energia e nao nos servigos prestados. A
projecdo de demanda néao contempla aspectos de posse de
equipamentos e habitos de usos. A Figura 6.3 apresenta as

divergéncias entre o consumo projetado e o real constatado.

]
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L
Fonte: Elaboracdo prépria sequndo Balango Energético Nacional e o Plano
2015

Figura-6.2: Comparacdo entre energia produzida, consumo e os cendrios de
mercado do plano 2015.

* Embora o PROCEL venha apresentando avangos significativos, ainda € considerada pequena, a
participa¢io deste recurso no planejamento.
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E avaliacdo da Eletrobras que as discordancias (atrasos ou
antecipagdes) nos planos de exXpansao sio, em parte, devidos a
crise econémica vivida nos ultimos anos. Sendo assim, a crise,
coloca em questio a economicidade das obras do setor elétrico
em relacdo ao seu modelo de planejamento vigente. A crise
incentiva a procura de novos caminhos, ao passo em que existe
a oportunidade de se discutir o modelo institucional, refletindo
a necessidade da participacdo de outros atores (a sociedade) no
processo. |

De fato, atender aos requisitos de economia e
confiabitlidade, torna a natureza do planejamento do setor
elétrico brasileiro, enquanto concessionario de servigo publico,
conflitante. Um servico com alta qualidade requer grandes
investimentos, o que reduz o valor esperado da energia nao
suprida, e, por outro lado, eleva o custo total da expansao.
Sendo assim, o objetivo deve ser encontrar o ponto de equilibrio
entre o custo de produgao e a confiabilidade do sistema. O
planejamento da expansido necessita ao mesmo tempo de

abordagens da demanda e da oferta.

6.3 - Planejamento Integrado' de Recursos

Seguindo o raciocinio da priorizagdo do beneficio maximo
proporcionavel pelos processos de transformacédo da energia (da
origem até o consumidor final) com a minimizacao dos custos
envolvidos, o Planejamento Integrado de Recursos surge como
paradigma “contestador”, pela analise dos usos finais, dos
aproveitamentos energéticos atuais, alicercado no modelo da

oferta irrestrita como saneamento das projecdes de consumo.
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Resultante das analises de least cost planning, o PIR
concentra-se na alocagdo 6tima dos recursos energéticos,
compondo cenarios de projecdc de consumo diferenciados
conceitualmente, segundo decisdo de investimento. Aqui se faz
necessario a observagao de que, compreende-se como recursos
todas opgdes disponiveis de suprimento e servico energético,
além do que nas decisées de investimentos, se faz uso de figuras
de mérito econdémico abrangentes, tanto nas opcoes de oferta
como de demanda.

A metodologia tradicional de planejamento, considera o
efeito dos programas de conservagao de energia como uma
reducdo na previsido total (PT) para o mercado (P= PT -
CONSER), a previsao (P) é& entdo encaminhada para o
desenvolvimento do plano de expansio.

No PIR, as projecdes de demanda sao integradas com os
recursos de conservacao, recursos de oferta, as taxas de
crescimento, planos financeiros, além de ressaltar a importancia
que cada um destes componentes tem com os outros (HIRST,
1994}. A Figura 6.3 mostra um processo de integracao, com

alguns desse elementos.

Lado da

Demanda
Cargas t Programa de | Expansdo da
(kWh e KW) GLD Capacidade

3
Lado do
t+1 Suprjmento
Aporte Financeiro Cilculo do Preco
Pre.(;os da . e (Demonstragdo de [ de Custo da
Energia Elétrica Renda Producin

Fonte: HIRST (1994)

Figura 6.3 - Integracdo dos elementos do processo de planejamento.
Nota - t representa o ano de andlise
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Para a caracterizacio do PIR tem-se:

A definicio:

e Planejamento Integrado de Recursos é um processo pelo qual
procura-se planejar, implementar e avaliar, no mesmo tempo,
opg¢bes do lado da oferta e da demanda, para encontrar o custo
efetivo das necessidades, de servicos energéticos, dos

consumidores.

* E um planejamento voltado para alocac¢ao 6tima dos recursos,
que implica em:
- uso racional dos servicos de energia,
- considerar a conservacao e T&D como recursos
energeéticos;
- utilizar o enfoque baseado nos usos finais para
determinar o potencial de conservagao € os
custos e beneficios envolvidos na sua
implementacio;
- promover o planejamento com maior eficiéncia
e adequacdo ambiental, conjuntamente com a
participagao publica.
- realizar a analise das incertezas -associadas
com os diferentes fatores externos e as opgoes

de recursos.

O processo:
eFase 1 - Definicdo das Necessidades:

- A fixacdo de metas é o primeiro ponto no processo:
estas dizem respeito as estratégias eccondmicas,

financeiras, sociais e ambientais.
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- No inicio, a projecdo da demanda baseada no perfil
da carga e do consumidor, assume papel significativo
na medida em que aponta onde e como agir (reducgdo
do pico e do consumo de energia).

- As projecoes de demanda, a disponibilidade e os
custos unitarios permitem avaliar a necessidade de

recursos adicionais.

Identificacao e Selecdao das Opcées:

- Esta fase consiste em identificar e avaliar todos os
recursos (oferta/demanda) disponiveis: programas de
GLD, compra de energia de outros geradores, reforcos
nos sistemas de transmissao e distribuicao, e,
medidas na operacdo, de modo que atenda as
necessidades dos consumidores.

- Desenvolve-se os portifélios de recursos integrados,
para cada previsao de demanda, formados pela
combinagdo de recursos de oferta e demanda
(MegaWatts e NegaWatts).

- Na a\}aliagéo dos recursos sao utilizadas figuras de
meérito que indiquem os custos correspondentes em
relacao as medidas adotadas, ainda que esta

avaliacdo néao deva ser, somente, baseada em custos.

Desenvolvimento do Plano, Avaliacgdo e Selecdo:

- De acordo com os objetivos do plano, elabora-se os
cenarios, onde sdo detalhadas as opc¢des factiveis
para os setores consumidores, que serdo afetados,
pelas medidas a serem adotadas. Em seguida avaliam-
se estes cenarios verificando o impacto das medidas

na concessionaria.
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- Logo apés, € feita a comparacao econémica entre as
alternativas. Para determinar de forma integrada

qual é a mais economicamente viavel, visando a

proposta de programas de conservacdo e oferta de

energia conjuntos.

» Fase 4 - Implementacdo do Plano:

- Nesta fase desenvolve-se o plano de acéo/estratégia,
incluindo o custo da implementacao e realizacao das
metas. Devera conter as etapas para aquisicdo dos
recursos, monitoramento do plano integrado de
recursos (ajustes na projecdo da demanda),
efetividade das opcoes, ete.

-Nesta fase ocorre com maior intensidade a
participacdo da sociedade na analise de questdes
relevantes  como as de meio ambiente e

regulamentacao.

Consideram-se ainda para uma realizacio concisa do PIR os

seguintes aspectos adicionais:

* A projecao da demanda de servicos observando:

* que a projecdo influéncia oportunidades de eficiéncias;

* Os recursos de eficiéncia adotando:
* a utilizagcéo de custos marginais ao nivel de cada
medida;
* a consideracao das limitacdes das taxas de penetracao;
* a analise de sensibilidade de custos, conservacao e taxas

de desconto.
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* Contabilizacao da transmissao e da distribuicéo gerada,
incorporando:
* 0s custos marginais de transmissao e de distribuicéao
correspondentes as perspectivas de oferta;
* as perdas de energia nos processos de transmissao e

distribuicao como evitadas nas op¢des de conservacao,

em detrimento da geracéo.

6.3.1 Previsio do Consumo e Demanda de Energia.

As caracteristicas da demanda variam por tipo de
consumidor, area geografica, e periodo de utilizacido, sendo
assim necessario o conhecimento das cargas em um nivel
desagregado. As propriedades da demanda agregada podem ser
completamente diferentes das cargas individuais, de modo que
desagregacao das cargas é importante no processo de
planejamento do sistema.

A previsdo da demanda e do consumo é o primeiro passo
para a elaboracao de um plano integrado de recursos. No PIR a
énfase esta no servigo energético, de forma que a metodologia
utilizada para projecac da demanda deve ser baseada nas

andlises dos wusos finais. Os aspectos relevante desta

metodologia sio:

- considera-se dados referentes a posse de

equipamentos e habitos de uso;

dados desagregados por setor de consumo e tipo de

equipamento

avaliacao da inser¢ao de programas de GLD

analise das tecnologias mais eficientes
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Os objetivos destas analises consistem em:-

- obtencédo das curvas de cargas por setores de consumo

- obteng¢ao das curvas de cargas por equipamento de uso
final

- analise da possivel redugéo do pico e do consumo de

energia.

6.3.2 Avaliagdo e Integracio dos Recursos

A proposta do PIR estabelece, antes de tudo, estreita
relacdo entre aspectos inerentes ao suprimento, a carga e aos
usos finais da energia. Para avaliacdo e integracao dos recursos

considera-se:

1) Computacao no ano horizonte de qual a composicdao do
atendimento da demanda de servicos energéticos entre Mega ¢
Negawatts-hora, por ordem de mérito econdémico, segundo

disponibilidade de oferta ¢ demanda.

2) Comparacao entre as diferentes'opg()es utilizando o custo do
kW gerado/economizado em funcao do fator de carga da
conservacao (FCC), de modo que as opcdes de oferta e demanda

sejam apresentadas no mesmo diagrama.
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US$/kW
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Fonte: Sauer et alli.(1994)

Figura 6.4 Custo anual x FCC de acordo com as alternativas de geracgio e

transmissao.

3) Calculo dos custos de energia conservada (CEC) e sua

representagao grafica;

7 —
I - Ar condicionado taxa de desconto = 3%—|
6 2 - Huminagiio
B 3 - Aquecimento de dgua
5 4 - Refrigeradores
CEC u 6 - Freezers custo marginal de curto prazo
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4
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oIl Economia =29% :
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Figura 6.5 - Representacdo do Custo da Energia Economizada x Economia de
Energia. Analise dos Recursos de GLD para o setor residencial de Michgan -

EUA.
Fonte: KOOMEY, J. et alli, {1990)
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4) Construcéao da curva integrada de recursos de demanda,

segundo contabilizacdo do fator de efetividade de custo (FEC).

o) Construciao do diagrama de recursos cumulativos de
demanda e oferta, segundo o fator de efetividade de custo (FEC)

composto com o diagrama indicando o custo da energia

conservada.

70 (FEC) 1) Iluminagdo Residencial
2) lluminagio Pablica
- {Mista/Na)
3) Geladeira
4} Iluminacao Publica

1 (a)

30/{_/

o
A
150 ]
CEC 4
(US$/MWh) —

Figura 6.6: Diagrama de recursos cumulatives x FEC x CEC
Fonte: Sauer et alli.(1994)

As técnicas wutilizadas nas analises de aplicacio de
programas de conservagdo frente as opgdes de oferta (selecdo
dos recursos), utilizam-se de figuras de mérito para ordenacao

das opc¢oes por custos:
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Custo da energia conservada®* (CEC). - Este, considera o
custo direto do MWh economizado sem observar a posicdo dos
usos mna curva de carga, resultando-se insuficiente para
ordenacao ccondmica dos programas de conservacdo. Assim, o
fator de efetividade de custo (FEC) por relacionar o custo de
conservacao de um determinado programa com o custo da opcao
de oferta, para cada ponto da curva de duracao de carga, é um
indicador melhor. De outra maneira, 0 FEC é um indicador que
mede a relagao para economizar e o custo de geracao de 1 kWw.

A ligacdo entre as figuras de meérito apresentadas
configura-se na formulacdo do custo de conservacao pelo fator
de carga da conservacio (FCC), relacao entre a média de carga
anual conservada e a carga conservada no pico, indicando (em
percentagem) o quanto um programa de conservacao compete
com a geragao de ponta.

FCC = Demanda Media Anual Economizada

.1
Demanda Econimizada no Pico (6.1)
CEC(FC
c = LECFCO) (6.2)

CECS(FC)
para o custo anual de conservacao:
CUSTO ANUAL DE CONSERVACAO = CEC x FCC x 8,76
(US$/kWh) . '
onde:

CECS - Custo de oferta obtido através de analises na curva
de selecao de recursos para oferta de energia em
funcao do FC.

FCC - Fator de carga da conservacéo

CEC - custo da energia economizada para uma

determinada medida, de acordo com o FCC

* Aqui a observagiio ¢ feita devido em muitos programas de conservagfio, este ser o Uinico pardmetro
utilizado,
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As curvas de selecdo para op¢Ges de oferta e demanda
(Figura 6.4) e os fatores de carga da conservacao e de
efetividade de custos, sao propostas apresentadas pela primeira
vez, como ferramentas, para o planejamento da expansido. Estes
elementos de analise econdmica e financeira sao utilizados nas
avaliacées dos programas de gerenciamento da demanda em
conformidade as defini¢cdes e critérios do PIR. Podem indicar
solugoes para atendimento a demanda requerida, que até entao

vinham sendo desconsideradas pelo planejamento tradicional.

6.4 - Recomendacdes

As necessidades, cada vez mais acentuadas, de ampliacio
do setor elétrico existente proporciona o ambiente necessario a
discussdao do PIR frente ao modelo de planejamento utilizado
pela Eletrobras.

Dada a estrutura do sistema elétrico brasileiro, .existem
desafios a serem enfrentados, cuja avaliag¢do e reconhecimento
sao indispensaveis para a elaboracdo de um plano integrado de
recursos: a) atendimento as necessidades da demanda a curto e
médio prazo e o crescente consumo de energia; b) coordenacao
do planejamento da expansio e da operagcdo dos sistemas
interligados e isolados; c¢) questdes de meio ambiente e
conservacio de energia.

Ao se planejar a expansio do sistema elétrico brasileiro
adota-se critérios que deverdo atender a requisitos econdémicos e

de confiabilidade de fornecimento. A utilizagdo de um indice de
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probabilidade de déficit igual a 5%°® mostra-se menos
conservador do que associar a capacidade de atendimento ao
histérico das vazdes naturais (energia firme), como era feito até
o final da década de 80. No entanto nio estao claras as bases
da adocdo deste critério. Um indice de 5% por si s6 nao fornece
informacédes das caracteristicas do déficit de energia (duracéo e
profundidade por exemplo).

O que mais chama atencao é que nos ultimos planos de
expansao do setor elétrico (Plano Decenal 1996-2005),
apresentam-se as condigées de atendimento em termos de riscos
de déficit de energia superiores a 10% ”... o sistema
Sul/Sudeste/C. Oeste, no periodo de 1997/2000, apresenta
riscos anuais de déficit de energia que superam o critério de
planejamento de 5 %, atingindo o patamar de 11% em 1999.. .~
estes sdo considerados em termos de déficit de qualquer valor.

Dada a ordem de grandeza destas probabilidades de
deéficits, ressalta-se a necessidade de se estabelecer o equilibrio
entre os recursos alocados e a qualidade do servigo, através da
minimizagdo dos custos de investimentos na expansio e
despesas na operacdo. Como as indicacées, atualmente,
conferem para aumentos dos investimentos na ampliagdao do
parque gerador, sugere-se que nesta etapa seja feita uma
avallac;ao econdmica dos custos ¢ beneficios da energia elétrica

__(——-—____\ . - —_— .. —————— —— — e
para a somedadeJ Faz-se necessario, a essa altura, frisar a

——————— _l

lmportanma de programas de GLD, para os planejarnentos da

o T
expansao e operag:ao O mais importante &€ que a estes

programas associe-se - a 1dela de alocagao ‘6tima dos recursos

em toda a econom1a nao apenas a fun(;ao de conter o indice de

déficit. _ T e e

* Também chamado de critério da energia garantida este critério foi adotado pelo GCPS e GCO a partir
do final da década de 80.
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ANEXO- A

RESUMO DA METODOLOGIA DA EXPANSAO DA GERACAO -ELETROBRAS

ETAPA HORIZONTE INFORMACOES SOBRE 0 RESULTADOS
/DISCRETIZACAQ SISTEMA
Longo Prazo 30 anos, com discretizagio Previstes a longo prazo linhas mestras de
quinquenal (n+15, n+30) desenvolvimento do sisiema.
Econémicas
Tecnologicas
Energéticas
Grandes troncos de
transmissdo.
Periodicidade a cada 5 anos Potencial energético total
Usinas em operagio Custos marginais de referéncia
Usinas em construcio Politica industriaf e
lecnologica
Usinas a nivel de projeto Programa de inventario de
basico recursos
Usinas a nivel de viabilidade
Usinas a nivel de Inventario
Recursos estimados
Meédio Prazo 15 anos, com discretizagio Previsdo a médio prazo Determinagao do Programa de
mensal (n+10,N+15) Expansdo de Referéncia
Econémicas
Energeéticas Projetos de geragdo e sua
programagio
Periodicidade a cada 2 anos Potencial Energético Projetos de transmissdo e sua
Inventariado programacio
Programa de estudos de
viabilidade de projetos de
Geragéo.
Usinas em operagio
Usinas em construgio
Usinas a nive! de projeto
Basico
Usinas a nivel de viabilidade
Recursos a nivel de inventario
Curto Prazo 0 anos, com discretizagdo (n, Previsdes a curto Prazo Determinagdo do programa de

n+10)

Financeiras
Energéticas

Potencial energético a nivel de
viabilidade

Usinas em operagio

Usinas em construgio

Usinas a nivel de projeto
basico
Usinas a nivel de viabilidade

expansio de referéncia
Programa decenal de Geragio
Programa decenal de
transmissdo

Programagdo financeira do
setor elétrico

Programa de estudos de
projeto basico
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