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RESUMO

Neste trabalho sao estudados 3 modelos. Aborda-se a questdao da transposi¢gao do
rio Sao Francisco por meio de dois modelos de crescimento econdmico. Nestes, deseja-se
maximizar a utilidade de um trabalhador médio. As principais varidveis em estudo sao
a 4gua nao energética, as energias hidrelétrica e termelétrica, e o déficit energético. E
por meio das relagoes entre estas varidveis que se estuda o tradeoff Agua x energia, que
engloba o problema da transposi¢cao. No segundo modelo, a energia térmica é agregada a
hidraulica, tornando-se uma fracao desta tultima. Isto permite que se perceba com maior
clareza as implicacoes das decisoes de expansao do sistema elétrico, decorrentes da escolha
entre termeletricidade e hidreletricidade. O modelo seguinte trata da operacao do sistema
elétrico, onde se deseja minimizar os custos pela decisao da energia gerada em cada usina
do sistema, considerando que o custo de um déficit energético representa para a economia.
Este modelo é baseados no NEWAVE, modelo utilizado pelo Operador Nacional do Sis-
tema, com este mesmo objetivo de minimizac¢ao do custo operacional. Por meio da Teoria
de Controle Otimo obtém-se relacdes entre as variaveis em estudo. Entre os principais
resultados deste trabalho destaca-se o fato de a agua, enquanto insumo produtivo nao
energético, dar uma maior contribuicao a economia do que a agua utilizada na geragao
hidrelétrica. A agua nao energética torna-se ainda mais importante em um cenario de
déficit energético, ou, no caso de expansao da matriz energética pelo aumento da geracao

termelétrica.

Palavras-chave: transposicao do rio Sdo Francisco, Controle Otimo, tradeoff agua x

energia, NEWAVE.



ABSTRACT

Three models are studied in this dissertation. The transposition of the Sao Francisco
river is treated in this dissertation by two economic growth models. The objective of both
models is to maximize the utility function of the labor force. The most important varia-
bles are non-energetic water, hydraulic and thermal energy, and the energy deficit. The
relations among these variables will determine the tradeoff water x energy. The transpo-
sition may be included in this tradeoff. In the second model, thermal energy is aggregated
with hydraulic energy, becoming a fraction of the last one. With that, one can see clearly
the implications of the investment choices in hydraulic or thermal energy. In other words,
the results of this model may be useful in the planning of the expansion of the electric
energy system. The third model approaches the electric system operation problem, in
which the main goal is to minimize the costs of energy by the choice of the hydraulic and
thermal levels of generation. This third model is based on the NEWAVE, model used by
the System National Operator, with the same purpose of minimize the operational costs
of energy. In all the models the Optimal Control Theory is used to obtain the conditi-
ons of maximization of the objective functional. One of the most important results of
this work is the bigger economic contribution of non-energetic water, when compared to
hydroelectric water. Non-energetic water becomes even more important in a moment of
energy deficit, or, in the case of expansion of the energy system by investment in thermal

energy.

Keywords: transposition of the Sao Francisco river, Optimal Control Theory, water x

energy tradeoff, NEWAVE.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do Problema

O contraste entre a grande vazao do Rio Sao Francisco e a regiao do semi-arido por
ele percorrida despertou, ainda no século XIX, a idéia da transposi¢ao como solugao para
as secas frequentes.

Naquela época, dificuldades de ordem técnica impossibilitavam a realizagao da obra.
Com o avango da tecnologia, hoje, tais dificuldades estao superadas e a construgao dos
canais, barragens e estacoes de bombeamento necessarios para transpor a agua do Sao
Francisco nao constituem um desafio do ponto de vista da engenharia.

O maior empecilho a transposicao, atualmente, é o risco de déficit energético, ja que
as aguas do Sao Francisco, por meio de usinas hidrelétricas, sao responsaveis pelo abas-
tecimento de eletricidade na regiao, e retirar 4gua do rio implica em reducao na geragao
de energia.

Deseja-se estudar o risco de déficit energético causado pela transposicao, com suas im-
plicacoes econémicas. Estuda-se, ainda, as relagoes entre as energias térmica e hidraulica,
que sao as duas grandes fontes de eletricidade no pais.

O debate sobre a transposi¢cao do Rio Sao Francisco tem ocupado consideravel espaco
na midia nos ultimos anos, e, mesmo assim, nao se avanca em direcao a uma decisao.
Grandes obras como esta costumam gerar polémica, mas neste caso em particular ha um
fator complicador: o debate que tem sido travado, essencialmente, no campo politico,
onde as posi¢oes favoraveis e contrarias a transposicao sao tomadas, muitas vezes, de
maneira casuistica.

Deseja-se, neste trabalho, abordar a questao da transposicao do ponto de vista econo-

mico, tendo como objetivo o bem comum para a sociedade brasileira como um todo.
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1.2 Objetivos

Para estudar a transposicao do rio Sao Francisco sera utilizado um modelo de cresci-

mento econdmico. Deste modelo, que trata de um horizonte de longo prazo, espera-se:

e Extrair relagoes entre a 4gua nao energética e a agua utilizada como insumo para a

hidreletricidade.
e Analisar as implicagoes de um eventual déficit energético para a economia.

e Obter relagoes entre a hidreletricidade e a termeletricidade que possam ser titeis no

planejamento da expansao do sistema elétrico nacional.

E proposto, também, um modelo de curto prazo, que tem por objetivo minimizar
os custos da operacao do sistema elétrico nacional. Deste modelo deseja-se obter o mix
energético (considerando hidreletricidade e termeletricidade) que propicia o menor custo

de geracao de eletricidade.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 sao estudados a &gua e energia. Sao apresentados alguns conceitos e
dados sobre estes bens, especialmente suas disponibilidades e interrelagoes no Brasil.

O Capitulo 3 trata da transposicao do rio Sao Francisco. Inicialmente é apresentado o
histérico dos projetos de transposicao; passa-se, em seguida, aos argumentos que embasam
as posigoes favoravel e contraria a transposicao.

No Capitulo 4 sao apresentados os modelos estudados na dissertacao, e os resultados
obtidos a partir dos mesmos.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho, e sugestoes para trabalhos
futuros.

No apéndice sao apresentados os célculos para a maximizagao dos funcionais objetivos

dos 3 modelos propostos.



Capitulo 2 Agua e Energia

2 AGUA E ENERGIA

2.1 A importincia da agua

Sabe-se que a dgua vem se tornando um bem cada vez mais valioso, no mundo con-
temporaneo, devido a sua escassez. Por se tratar de um bem vital, ela assume posi¢ao
estratégica no desenvolvimento de uma regiao ou de um pafs.

Com rela¢ao ao planejamento e gestao de recursos hidricos, (Granziera, 1993) apud
(Vieira, 2000, p. 9) elenca principios e critérios, que estao se estabelecendo como consen-

suais. Sao alguns destes:

e A 4gua é um recurso natural limitado, essencial & vida e ao desenvolvimento.
e Os usos miltiplos da agua devem ser considerados no processo de planejamento.

e A 4gua é um bem de valor econémico, passivel de cobranca pelo seu uso.

No Brasil, de acordo com a Constituicao Federal, no art. 21, XIX, compete & Uniao
instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de ou-
torga de direitos de seu uso. A regulamentagao deste preceito foi feita pela lei 9433/97,
que institui a politica nacional de recursos hidricos, e cria o sistema nacional de geren-
ciamento de recursos hidricos. Esta lei, além de incorporar os principios supracitados,

também institui, entre seus artigos e incisos, que:

e A dgua é um bem de dominio piblico;

A agua é dotada de valor econémico;

e Os recursos hidricos devem ser utilizados de maneira racional e integrada, tendo por

objetivo o desenvolvimento sustentavel;

A gestao de recursos hidricos deve estar integrada & gestao ambiental;

A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participagao

do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades;
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e Em situagoes de escassez, o uso prioritario da agua é para consumo humano e animal.

Neste ponto, vale & pena citar algumas estatisticas sobre a distribuicao de dgua no
Planeta Terra e no Brasil. De toda a agua no nosso planeta, 97% estd nos oceanos
(agua salgada). Os 3% de agua doce se dividem em: 1% nos rios, lagos e subsolo, e 2%
nas geleiras e calotas polares. Portanto, apenas 1% da toda a 4gua do planeta Terra
encontra-se disponivel para o consumo.

O Brasil é o pais que apresenta maior quantidade de agua em seus rios, lagos e subsolo,
correspondendo a 12% do total mundial. Entre as regides brasileiras, a disparidade na
distribuicao das fontes de dgua doce é enorme: enquanto a Regiao Norte responde por
72% do total de agua do pais, o Nordeste possui apenas 3%.

No semi-arido nordestino, como se sabe, além de a escassez de agua se apresentar de
forma critica, as chuvas sao muito irregulares, o que ocasiona longos periodos de seca, e,
eventualmente, cheias. Diante deste cenario fica evidente a importancia do planejamento

do uso dos recursos hidricos desta regiao.

2.2 Sistema Elétrico Brasileiro

O sistema de geragao de energia elétrica brasileiro é composto de dois grandes subsis-

temas interconectados (Maceira et al. , 2002a):

e Sul, Sudeste e Centro Oeste (79% do consumo);

e Nordeste e parte do Norte (19% do consumo).

Existe, ainda, um sistema isolado no Norte, correspondente aos 2% restantes do con-
sSumo.

Do total de eletricidade gerado no pais, cerca de 90% corresponde a hidreletricidade, e,
os 10% restantes sao gerados em usinas termelétricas, tendo como insumos combustiveis
fosseis (0leo combustivel, gas natural). A preferéncia por uma matriz energética baseada
na hidreletricidade explica-se pelo custo operacional desprezivel, se comparado a terme-
letricidade. De acordo com (Revista Istoé, 2006), atualmente, o gés natural corresponde
a 8,9% da matriz energética nacional, e em 2010 deve chegar a 11%.

O planejamento do sistema elétrico envolve duas vertentes: operagao e expansao.

4
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O planejamento da operagao do sistema elétrico € feito para o curto prazo (até 5 anos),
prazo este em que nao ha grandes alteracoes no parque instalado de geragao elétrica. As
decisoes de operacao do sistema sao centralizadas em um 6rgao gestor de abrangéncia

nacional, o Operador Nacional do Sistema (ONS).

O objetivo basico do planejamento da operacao de um sistema hidrotér-
mico é determinar metas de geragao para cada usina, a cada etapa, que aten-
dam a demanda e minimizem o valor esperado do custo de operac¢ao ao longo
do periodo de planejamento. FEste custo é composto pelo custo variavel de
combustivel das usinas térmicas e pelo custo atribuido as interrup¢oes de for-
necimento de energia, representado por uma funcao de penalizacao dos déficits

de energia (custo do déficit)., (Mercado Atacadista De Energia, 2003).

As usinas hidrelétricas tém custo operacional praticamente nulo, porém tém uma
capacidade futura de geracao incerta, dependente sobretudo do regime de chuvas que
venha a ocorrer. Portanto, em sistemas hidrotérmicos, o custo operacional é basicamente
o custo do combustivel das usinas térmicas, além, é claro, do custo de um eventual déficit
energético, que representa um limite ao crescimento econémico (ou até uma retragao
econdmica).

A relacgao entre o crescimento do PIB e o aumento da oferta de energia é dada pela
elasticidade-renda da energia. Paises em desenvolvimento costumam ter uma elasticidade-
renda da energia elevada, resultado de baixa eficiéncia no consumo energético. A medida
que vao se desenvolvendo, sua elasticidade-renda da energia tende a diminuir, como re-
sultado de uma melhoria nos processos produtivos que aumenta a eficiéncia no consumo
energético (Figura 2.2.1).

No Brasil, a elasticidade-renda da energia, nos ultimos anos, estd em torno de 1,5
(Cabral, 2003), ou seja, a um crescimento de 1% no PIB corresponde um aumento de
1,5% na demanda por energia elétrica.

Como os sistemas responsaveis pela geracao de 98% de toda a energia elétrica no pais
sao interligados (embora nao plenamente), é possivel produzir energia em determinada
regiao para abastecer a demanda em outra regiao. Este é um importante fator em um
pais tropical de dimensoes continentais, e que tem na hidreletricidade sua principal fonte
de geracao. Isto porque, nao raro, determinadas regioes convivem com longos periodos

de seca, enquanto outras passam, simultaneamente, por cheias.

5
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Low Energy Intensity —

an Indicator of Progress
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Figura 2.2.1: Grafico de Intensidade Energética

Nota: Figura originalmente extraida do site
http:/ /weizsaecker.bawue.spd.de/download /images /Low%20Energy%20Intensity.gif

Se a interligacao do sistema propicia que se evite o desperdicio e o déficit energético
em determinadas situagoes, um outro problema persiste: o de determinar o nivel dos
reservatorios das usinas hidrelétricas no futuro, e assim determinar a capacidade de gera-
¢ao energética destas ultimas. O nivel futuro dos reservatorios dependera sobretudo das
chuvas que venham a ocorrer no periodo em questao; além das chuvas, fatores como os
niveis de evaporacao e infiltracao das aguas influenciam o nivel dos reservatérios. Todas
essas variaveis (chuvas, infiltragao e evaporagao das dguas) tém um grau de imprevisibili-
dade razoavelmente elevado. Portanto, a geracao hidrelétrica é limitada por um processo
estocastico de alta variancia.

A geracao termelétrica, que no Brasil é dependente de gas natural importado, também
pode apresentar problemas de falta de insumos. Crises diplométicas como a que o Brasil
enfrenta atualmente com seu principal fornecedor de gas, a Bolivia, podem ocasionar um

desabastecimento nas usinas termelétricas. A dependéncia do gas importado tende a di-
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minuir nos préximos anos, quando entrarao em operagao novos campos de gés descobertos
no pafs.

Apostando numa solucao do conflito diplomatico e no aumento da producao interna de
gas, considera-se, para efeito do planejamento da operacao do sistema, que a capacidade
de geragao termelétrica é determinada pelo parque instalado de usinas termelétricas, e a
disponibilidade de insumo (gas) ndo representa um gargalo na geragao termelétrica.

Assim, para o planejamento da operacao do sistema, tem-se a geragao termelétrica
limitada pela capacidade do parque instalado (valor conhecido), enquanto a geracao hi-
drelétrica é variavel, dependendo das chuvas futuras.

O planejamento da expansao do sistema consiste em determinar quando e em que
quantidade sera preciso aumentar a capacidade de geracao de energia elétrica, de modo
a atender a demanda a longo prazo (mais de 5 anos). Estima-se o aumento esperado
na demanda por eletricidade com base em modelos de crescimento econémico; a relagao
entre essas duas variaveis é dada pela elasticidade-renda da energia, conforme comentado
anteriormente. A segunda parte do planejamento trata de como produzir a energia nova
(no Brasil a escolha tem sido entre usinas hidrelétricas e térmicas), tendo grande peso

nesta decisao a estimativa dos custos de instalagao e operagao dos empreendimentos.
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3 TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO

3.1 Histérico

O historico das propostas de transposicao do Rio Sao Francisco é apresentado por
(Pessoa, 1989).

O primeiro registro sobre a idéia da transposi¢ao do Rio Sao Francisco data do Governo
de D. Joao VI. Os estudos sobre a viabilidade do projeto entao autorizados nao chegaram
a propostas concretas.

Em 1877, o deputado Tristao de Alencar Araripe propos a transposi¢ao do Sao Fran-
cisco para o Ceard como parte de um pacote de medidas para atenuar o problema da
seca no semi-arido nordestino. Iniciou-se, a partir dessa proposta, um debate nos meios
académicos, e também no Congresso Nacional.

Ainda em 1877, o Instituto Politécnico do Rio de Janeiro acenava com a proposta da
transposicao de dguas do Rio Sao Francisco para o Rio Salgado, no Ceara, entre outros
projetos de combate a seca.

Em 1883, o engenheiro José Américo dos Santos, daquele mesmo instituto, declarava
sua posi¢ao contraria a transposicao, apontando restrigoes técnicas e financeiras, enquanto
defendia o projeto alternativo de irrigagao por meio de agudagem.

Posicao favoravel a transposicao foi emitida em 1906 pelo Dr. Clodomiro Pereira da
Silva, da Escola Politécnica da USP, em livro intitulado O Problema das Secas no Nordeste
Brasileiro. Neste mesmo ano o deputado federal Eloy de Souza apresenta-se, em uma série
de discursos, como contrario a idéia de transposicao, chegando mesmo a caracterizé-la de
lunética.

Também contrario & transposicao, o engenheiro Arrojado Lisboa, diretor do Instituto

de Obras Contra as Secas afirmava, em 1913 (Pessoa, 1989, p. 13):

Em virtude de um principio elementar de irrigacao, nao se pode pensar
em transportar um rio a distancia para fins agricolas alheios, antes de se
satisfazer as necessidades ribeirinhas. Seria absurdo roubar & terra mais seca

do pais a garantia tinica do seu futuro, fazendo um rio perene galgar montanhas
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para lancar, a mais de 200 km de sertao ressequido, em uma regiao que delas
nao precisa, as sobras minguadas que se subtraissem as grandes infiltragcoes e

evaporacoes do trajeto.

Em 1953 o Dr. José Américo de Almeida retomou o debate, na Camara dos Deputados,
em depoimento em que recomendava ao Departamento Nacional de Obras e Saneamento
a construcao de um canal ligando o rio Sao Francisco, desde a cachoeira de Sobradinho,
ao rio Moxoto, beneficiando véarios municipios, numa extensao de 400 km.

Mais recentemente, no inicio da década de 1980, o projeto de transposicao ressurgiu.
Apos 3 grandes cheias do Sao Francisco praticamente consecutivas, em 1979, 1980 e 1982,
sendo a de 1979 a maior cheia ja registrada neste rio, surgiu a proposta de desviar o
excesso de agua do Sao Francisco para o Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.
O projeto pretendia transpor cerca de 300 m?3/s para as bacias dos rios Jaguaribe, Apodi
e Piranhas-Acu, podendo irrigar uma éarea superior a 600.000 ha.

O fato é que nao se tratava de excesso de dgua, e sim uma coincidéncia de ocorrerem
grandes cheias em um periodo tao curto. Na verdade, ao que parece, por trés deste
projeto se escondiam interesses politicos-eleitorais (estava-se as vésperas da tltima eligdo
presidencial indireta). Este projeto nao avangou, fruto de sua propria incoeréncia.

Entre 1993 e 1994, novamente as vésperas de periodo eleitoral, surgiu uma segunda
proposta de transposicao, baseada na anterior. De acordo com essa proposta, a vazao
a ser transposta variava de 200 m3/s a 500 m?/s. Inconsistente como sua antecessora,

acabou tendo o mesmo destino.

3.2 Transposicao Atualmente

Em 1996 o assunto voltou a tona, sendo, desta vez, tratado com mais seriedade. Esta
terceira versao do projeto contemplou o aproveitamento dos recursos hidricos locais das
bacias receptoras, conforme defendia um estudo de 1983 do Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), intitulado "Transposicao das d4guas do Sdo Francisco
e Tocantins para o semi-arido nordestino". Sabe-se que no Piaui (dguas subterrineas),

no Ceara e Rio Grande do Norte, a disponibilidade de dgua é suficiente para atender as
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populagoes locais e irrigar mais de 250.000 ha.

Com o aproveitamento desses recursos hidricos locais, reduziu-se a vazao a ser trans-
posta do S@o Francisco para 60 m3/s. Levando-se em conta que a vazao média de longo
periodo deste rio é de 2850 m3/s, percebe-se que a agua transposta teria pouca infléncia

na vazao do Sao Francisco.
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Figura 3.2.1: Transposi¢ao:Projeto Atual

Nota: Figura originalmente extraida do site
http://www.integracao.gov.br /saofrancisco/projeto/eixos.asp

Esta terceira versao do projeto prevé dois eixos (norte e leste), ambos retirando agua
do rio entre a hidrelétrica de Sobradinho e a de Itaparica. A dgua transposta no eixo
norte atenderia as bacias dos rios Salgado, Jaguaribe, Apodi, Piranhas-Acgu e Brigida. No
eixo leste, a transposi¢ao beneficiaria os rios Paraiba, Moxot6 e Ipojuca (Figura 3.2.1).

Este terceiro projeto, embora claramente melhor que seus antecessores, ainda deixa em
aberto uma série de questoes importantes. Questoes como de que forma seréd distribuida
a agua transposta ou que usos ela tera nao sao respondidas por este projeto. Também
nao sao analisadas propostas alternativas a transposi¢cao, como, por exemplo, utilizar a
agua do Sao Francisco para irrigar terras que ficam na sua propria margem.

Em seu estudo, (Stamford da Silva, 1999) mostrou que a dgua, enquanto insumo nao
energético, d4 uma contribuicao duas vezes maior do que a agua energética para a pro-
ducao de energia. De acordo com este resultado, a 4gua deve ser liberada, na medida do

possivel, para usos nao energéticos, e a hidreletricidade ser substituida pela termeletrici-
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dade, ou outras formas de geracao de energia elétrica. Este é um forte argumento a favor
da transposigao (de maneira geral, a favor dos usos nao energéticos da agua dos rios).

Devido a exaustao da capacidade de geracao hidrelétrica, a expansao do sistema elé-
trico tera, necessariamente, que basear-se em outras fontes.

Mas a pergunta sobre o que fazer no curto prazo persiste: é possivel liberar uma
parcela da dgua que atualmente é utilizada para gerar eletricidade para outros fins sem
correr o risco de um déficit de energia ou nao?

Os defensores da transposi¢ao tém como seu principal argumento o fato que a vazao
a ser transposta é menor que o erro na medida da mesma. Ou seja, os instrumentos de
medida atualmente disponiveis nao seriam sequer capazes de detectar a diferenca na vazao
do Rio Sao Francisco. Assim, argumentam eles, o efeito negativo que a transposigao teria
sobre a geragao de energia seria desprezivel.

Por outro lado, aqueles que sao contrarios a transposi¢ao argumentam que a demanda
por eletricidade estd muito proxima da oferta maxima, e que, qualquer diminui¢ao na
oferta, por menor que seja, implica em risco de déficit energético, com consequéncias
desastrosas para a economia. Além disso, argumentam eles, a hidreletricidade apresenta
uma situagao particularmente dificil: o fato de sua capacidade de geracao ser determinada
pelo volume de chuvas. Assim, chuvas abaixo do esperado podem ter como consequéncia
um déficit energético, mesmo sem transposi¢ao, como ja ocorreu entre os anos de 2000
e 2001. Naquele periodo, devido a dois anos consecutivos onde as chuvas ficaram muito
abaixo do esperado, o Brasil enfrentou um déficit energético de cerca de 20%.

Também se argumenta, contrariamente & transposicao, que nao héa déficit de d4gua no
Nordeste; o que ha é mé gestao dos recursos hidricos disponiveis na regiao. De acordo
com esta idéia, a dgua subterranea junto com a agua disponivel nos rios e agudes do semi-
arido nordestino seria suficente para o consumo humano e o desenvolvimento econémico da
regiao (irrigacao, consumo industrial, etc.); o problema principal seria gerir estes recursos
de maneira eficiente.

Em relacao aos estados brasileiros, aqueles que, pelo projeto de transposicao "cedem
agua' (estados por onde o Rio Sao Francisco passa e que nao serao beneficiados pela agua
transposta) se posicionam contrariamente & transposi¢ao. Ja os estados receptores da
agua transposta, evidentemente, sao favoraveis a transposicao.

Se por um lado é desejavel liberar agua da geracao hidrelétrica para outros usos produ-
tivos, por outro, um eventual déficit de energia é algo que se deseja evitar. Isto é verdade
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tanto para quem é favoravel quanto para quem é contrario a transposi¢ao.

A diferenca entre os dois agentes reside no apetite pelo risco. Aqueles que sao contra-
rios & transposi¢do sdo mais avessos ao risco (de déficit energético), enquanto os outros
estao dispostos a realizar a transposi¢ao, mesmo incorrendo em um risco maior de déficit
de energia. Assume-se que tanto aqueles que sao favoraveis quanto os que sao contrarios

a transposicao desejam o bem comum da populacao brasileira, como um todo.
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4 MODELOS

4.1 Introducao

Modelos de crescimento econémico envolvem a escolha entre o consumo e a poupancga
(acumulagao de capital). Se é indiscutivel que, a qualquer momento, mais consumo é
melhor do que menos, também é verdade que o consumo futuro é determinado pela pou-
panca atual. Ou seja, para se obter um crescimento econémico 6timo é preciso equilibrar
o consumo atual e futuro. O fator determinante deste bindémio consumo/poupanca é a
taxa social de desconto (também chamada taxa de impaciéncia ou taxa de juros).

A otimizagao de modelos dindmicos (que engloba os modelos de crescimento econo-
mico) encontra na Teoria do Controle Otimo ferramentas para a solucdo do problema. O
Problema do Controle, no caso dindmico, consiste em maximizar um funcional objetivo
pela escolha das trajetorias das variaveis de controle no periodo de tempo de que trata o
problema; a situacao do sistema é descrita pelas varidveis de estado.

Neste trabalho sera utilizado o Principio do Maximo de Pontryagin para a obtencao
das relagoes necessarias & maximizacao dos funcionais objetivos propostos. Para maiores
esclarecimentos em modelos de crescimento econoémico e Teoria do Controle Otimo, ver
(Intriligator, 1971).

Para estudar a relacao entre a hidreletricidade e a termeletricidade, e entre a hidrele-
tricidade e a dgua nao energética sera tomado como ponto de partida o modelo proposto
em (Stamford da Silva, 1999). Serao inseridas naquele modelo algumas variaveis e equa-
¢oes, de forma a enfatizar os pontos que se deseja estudar. Sao propostos dois modelos
com estas caracteristicas, sendo a principal diferenca entre eles que, no modelo 2, as ener-
gias térmica e hidraulica sao estudadas de forma agregada, enquanto no modelo 1 elas se
encontram discriminadas. Uma outra diferenga entre estes 2 (dois) modelos diz respeito
ao horizonte temporal. Enquanto o modelo 1 trata do longo prazo, o modelo 2 refere-se
ao médio prazo (até 10 anos). Isto tem uma implicacdo nas reservas de insumos para a
geragao elétrica. Isto ficara claro mais adiante, quando forem apresentadas as equagoes
da dinamica do consumo das reservas.

E proposto, em seguida, um modelo baseado no NEWAVE. O NEWAVE é o modelo
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utilizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) com o objetivo de minimizar os custos
de geracao de energia elétrica, no curto prazo (periodo de até 5 anos). Este modelo trata
apenas da operacao do sistema, ou seja, a expansao do sistema nao é considerada no
NEWAVE. A partir dele, o ONS determina a geragao elétrica de cada usina (hidrelétrica
e térmica). No modelo proposto neste trabalho, deseja-se estudar os custos operacionais
da energia (hidraulica e térmica), além do custo de um eventual déficit energético. Para
mais informagdes no NEWAVE, ver (Maceira et al. , 2002b)

Os modelos 1 e 2 tratam da questao da expansao do sistema, ou seja, lidam com um
horizonte de longo prazo, que envolve decisoes de investimento nas formas de geracao de
energia elétrica. E tratada, ainda, a questao do tradeoff hidreletricidade x agua nao ener-
gética. Nestes dois modelos, considera-se que a retirada de 4gua para usos nao energéticos
se da antes de todas as hidrelétricas; ou seja, a agua ou ¢ utilizada para gerar eletrici-
dade, ou ¢é utilizada para outros fins. Isto é feito para simplificar os calculos. No caso
da transposicao, por exemplo, haveria usinas hidrelétricas tanto antes quanto depois dos
pontos onde a agua seria retirada; consequentemente, o impacto negativo da transposi¢ao
na geracao hidrelétrica seria menor que o suposto nestes modelos.

O modelo 3, por sua vez, representa a operacao do sistema, isto é, dado o parque ins-
talado de geracao de eletricidade, como produzir energia elétrica para atender & demanda,
e, ao custo menor possivel.

Utiliza-se a teoria do controle 6timo para a maximizacao dos funcionais objetivos dos
trés modelos. Os calculos para a maximizacao dos funcionais objetivos se encontram no

apéndice.

4.2 Componentes dos Modelos 1 e 2

421 Notacdo

As variaveis utilizadas nos modelos 1 e 2 sao as seguintes:

e {— Tempo.
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e J— Funcgao de bem estar intertemporal.

e §— Taxa social de desconto (taxa de juros).

e [— Forga total de trabalho.

e u— Funcao utilidade por trabalhador.

e ¢— Consumo por trabalhador de bens nao energéticos.
e a— Consumo por trabalhador de bens energéticos.

e J— Taxa de evolucao da forga total de trabalho.

e ['— Funcao de producao de bens nao energéticos excluindo a disponibilizacao de

agua para fins produtivos.

e F— Taxa agregada de consumo nao energético dos recursos energéticos (excluindo

o consumo de energia dos trabalhadores). E a energia efetivamente consumida.

e A— Taxa anual de consumo ou extragao de agua nao energética, em medidas equi-

valentes de energia.

e D— Reservatorio de dgua para quaisquer fins (dguas dos reservatorios das usinas
hidrelétricas).
Para as demais variadveis que aparecem no modelo, os indices tém os significados a
seguir:

e 0— (zero) Sao os bens nao energéticos excluindo-se a dgua nao energética.

Ky— Bem de capital para a produgao de bens nao energéticos (excluindo os capitais

relacionados & 4gua nao energética).

Ly— Trabalho para a produgao de bens nao energéticos (excluindo os trabalhadores

relacionados & d4gua nao energética).
Iy— Investimento para a acumulagao e reposicao do capital K.
o— Taxa de depreciagao do capital K.

e A— Diz respeito a dgua nao energética aquela que é usada para produzir bens nao

energéticos.
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F,— Funcao de producao para a extracao da agua nao energética.
K ,— Bem de capital para a producao de extracao do recurso A.

L ,— Trabalho para a producao da extracao de A.

h s — Funcao de ponderagao para a extragao da agua nao energética.
1 ,— Investimento para a acumulacao e reposicao do capital K 4.

na— Taxa de depreciagao do capital K 4.

e H— Diz respeito aos recursos hidrelétricos (4gua energética).
Ep— Taxa anual de consumo ou extragao de recursos hidrelétricos.
Fy— Funcao de producao para a extragao de recursos hidrelétricos.
Kpy— Bem de capital para a producao de extragao de recursos hidrelétricos.
Ly— Trabalho para a produgao da extragao de recursos hidrelétricos.
hy— Funcao de ponderacao para a extragao dos recursos hidrelétricos.
Iy— Investimento para a acumulagao e reposicao do capital K.

ng— Taxa de depreciagao do capital Ky.

e T— Diz respeito aos recursos termelétricos.
Er— Taxa anual de consumo ou extragao de recursos termelétricos.
Fr— Funcao de producgao para a extragao de recursos termelétricos.
K7r— Bem de capital para a producao de extracao de recursos termelétricos.
Lp— Trabalho para a produc¢ao da extragao de recursos termelétricos.
hr— Funcao de ponderacao para a extracao dos recursos termelétricos.
17— Investimento para a acumulacao e reposicao do capital Kr.
ur— Taxa de depreciacao do capital K.

Dr— Reservas de combustiveis fosseis, insumos produtivos da energia térmica.

e Def— Diz respeito ao déficit energético.

Eper— E o défict de energia, ou seja, a diferenca entre a energia demandada e

aquela que é produzida (¢ medido na mesma unidade de F).
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422 Identidade da Renda

A identidade da renda é dada pela equacao a seguir:

F(Ko,Lo,E,EDef,A) :Io+IA+[H+[T—|—LC (421)

A fungao de producao (F'), representa a produgao agregada da economia, excetuando-
se a energia e a agua nao-energética. KEntretanto, foram explicitados como argumento
desta funcao a taxa agregada de consumo nao energético dos recursos energéticos (F), o
déficit de energia (Epes), € a 4gua ndo energética (A). Além disto, £ depende explicita-
mente de A, e, Ep.y depende explicitamente de E. Assim, A e I também aparecem de

forma implicita em F'.

4.2.3 Balanco Energético

Sao duas as equagoes de balango energético. A primeira, exposta a seguir, representa

0 consumo nao energético dos recursos energéticos, para o modelo 1.

E=Ey+Er—A— La (4.2.2)

Nesta equacao, A entra de forma negativa porque representa o quanto de hidreletri-
cidade deixaria de ser gerada se determinada parcela da agua utilizada para a geracao
hidraulica de energia fosse destinada para outros usos. E isto o que ocorrera, por exemplo,
caso a transposicao das dguas do Rio Sao Francisco seja efetuada.

O modelo 2 inclui, ainda, a seguinte relagao:

Er =bEy (4.2.3)

Nesta equacao, b é a fracao de energia hidraulica representada pela energia térmica.

Esta relacao entre Ey e Er permite que, neste modelo, a energia térmica seja agregada a
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hidraulica, tornado-se uma fracao b desta ultima, e, a varidvel Er seja excluida do modelo.
Assim, para o modelo 2, a equagao que representa o consumo nao energético dos recursos

energéticos tem a forma:
E=(0b+1)Ey— A- La (4.2.4)

A outra equacao do balanco energético, utilizada em ambos os modelos, define Ep.s
como a diferenca entre a energia demandada (Epe,,) e a efetivamente consumida (F),

conforme expresso a seguir:

Epes = Epem — E (4.2.5)

O déficit energético é uma demanda reprimida. Note-se que s6 existira déficit energé-
tico quando Ep.,, > F, ou seja, quando a energia disponivel para o consumo nao for capaz
de atender completamente & demanda. Quando a oferta de energia atende completamente
a demanda, Ep.r = 0. O déficit energético tem impacto sobre o PIB; a relacao entre am-
bos é dada pela elasticidade-renda da energia. Conforme comentado anteriormente, no
Brasil este indice esta em torno de 1,5, indicando que uma demanda reprimida (déficit)
de 1,5% do total de eletricidade disponivel para o consumo corresponde a um custo de

oportunidade (nao crescimento) de 1% do PIB.

424 Tecnologias de Producio

A extracgao de recursos energéticos e da dgua nao energéticas é funcao do capital e do
trabalho alocados no respectivo setor. Isto esté representado na funcao F; para o setor i,
nas equagoes a seguir.

A medida que os recursos se aproximam da exaustdo, é necessario alocar cada vez
mais trabalho e capital para manter os niveis de extracao. As fungoes h;(D;) modelam
a exaustao das reservas. Quando as reservas de D; se aproximam da exaustao, h; — 0;

caso contrario, pode-se considerar as reservas infinitas, caso em que h; = 1.
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By = Fy (K, Lip)hy (D) (4.2.6)
A= Fy(Ka, La)ha(D) (4.2.7)
ET = FT(KTa LT)hT(DT) (428)

425 Dinamica do Consumo das Reservas

As reservas ora tratadas sdo insumos para a produgao de energia (térmica e hidraulica)

e de dgua nao energética. Para o consumo das reservas hidricas tem-se:

dD

WD o B+ 4) (129)

Esta equacao representa o fato de que as reservas d’agua sao utilizadas tanto na geracao
hidrelétrica quanto para fins produtivos nao energéticos.

Apesar de as reservas hidricas em questao serem recursos renovaveis, considera-se que
a taxa de consumo das mesmas (para os diversos fins) é maior que sua taxa de renovagao.
Por esta razao, optou-se por nao incluir um termo que represente a renovacao das reservas
na equagao anterior.

Para a produgao de energia térmica tem-se a seguinte dinamica de consumo das reser-

vas:

dDrp

- - _F 4.2.1
dt T (4.2.10)

Esta equacgao esta presente apenas no modelo 1. Neste modelo, por se tratar de um
horizonte de longo prazo, a disponibilidade tanto de dgua (insumo da hidreletricidade)
quanto de combustiveis fosseis (insumo da termeletricidade) é considerada um limitador
da capacidade de geracao de eletricidade.

No médio prazo (até 10 anos), horizonte temporal do modelo 2, considera-se que ha-

vera disponibilidade de combustiveis fosseis para atender a geracao termelétrica, sendo a
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geracao termelétrica limitada unicamente pela capacidade instalada. Ja a geragao hidre-
létrica, no Brasil, esta proxima da exaustao, devido & pequena disponibilidade de reservas
hidricas para expandi-la. Esta situacao é agravada pelos usos nao-energéticos da agua,
que concorrem com a hidreletricidade (caso da transposi¢ao). Por isto, optou-se por
excluir do modelo 2 a equagao acima, que representa o consumo das reservas de combusti-
veis, permanecendo neste modelo apenas a equagao da dinamica de consumo das reservas

hidricas.

426 ldentidades de Investimento

As identidades de investimento para os setores da economia tratados neste trabalho

sao dadas por:

dK;
dt

Nestas equagoes, j; representa a depreciacao do capital investido em ¢, enquanto /; sao
os investimentos. Os investimentos aumetam o estoque de capital e substituem o capital

depreciado.

427 Dinadmica de Crescimento da Forca de Trabalho

A taxa de crescimento da forca de trabalho é determinada por (3, de acordo com a

equagao a seguir:

dL

& =bL (4.2.12)

A forga de trabalho total é a soma da forga de trabalho em cada um dos setores da

economia, matematicamente descrita por:
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L=ILo+Lyg+Lr+1Ly (4.2.13)

4.2.8 Funcdo Objetivo

Deseja-se, nestes modelos, maximizar o funcional objetivo a seguir:

Ma:cJ—/ e Lu(c, o, B)dt (4.2.14)
0

Nesta equacio v é a utilidade de um trabalhador médio. E suposto que o problema

tem solucgao interior.

4.3 Modelo 1

Modelo de crescimento econémico onde se deseja maximizar a utilidade intertemporal
dos trabalhadores (utiliza-se a utilidade de um trabalhador médio). Por ser um modelo
de longo prazo, é utilizado para que se obtenha relagoes entre as energias térmica e
hidraulica, e a agua nao energética, relagoes estas que serao de grande utilidade nas
decisoes de investimento nestes setores da economia. Trata-se da questao da expansao do
sistema elétrico (investimento no aumento da capacidade hidrelétrica e/ou termelétrica),

e do investimento em agua nao energética x hidreletricidade.

MaxJ—/ e Lu(c, o, B)dt (4.3.1)
0
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F(Ko,Lo,E7EDef7A) :Io+]A+IH+IT+LC (432)
E=FEy+FEr—A— La (4.3.3)
Eper = Epem — E (4.3.4)
Ey = Fg(Ky, Lg)hg (D) (4.3.5)
A= Fu(Ka,La)ha(D) (4.3.6)
dD
— =—(Exg+ A) (4.3.7)
dt
Er = Fp(Kr, Ly)hy(Dr) (4.3.8)
dDp
——— - _F 4.3.9
dt T (4.3.9)
dK; .
7 =—wK;+1I;, i=0AHT (4.3.10)
dL
— = (L 4.3.11
=0 (4.3.11)
L=Ly+Lg+Lr+Ly (4.3.12)

O Hamiltoniano para este problema sera dado por:

H=e | Lu(c,a, B) — pu(Eg + A) — prEr — Z ¢i(wiK; — 1) + quBL| (4.3.13)
i=0,A,H,T

Nesta equacdo, e %q;, e %p;, e, e %q; sdo as variaveis de co-estado, representando
os precos sombra do modelo. Pode-se interpretar ¢; como sendo a utilidade adicional
resultante do incremento de capital no setor i da economia. De forma similar, ¢; é
interpretado como sendo o aumento de utilidade que resulta da expansao do trabalho na
economia. As varidveis p;, por sua vez, representam a desutilidade causada pela extragao
dos recursos com a consequente diminui¢ao das reservas.

As variaveis de estado deste problema sao:
K;,i=0,A,H,T
Dy, D e L.

Na primeira analise, as variaveis de controle sao:

L, i=0,AHT
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E,i=H,T
A, a e 3, como proposto por (Campello de Souza, 2007).

Na segunda analise, as variaveis de controle sao:

I;,i=0AHT
Lii=HT A
ae (.

4.3.1 Relagdes Obtidas na Primeira Analise:

_ Ou p 10F or OF oF
7= 5 (A.1.20) 5 = 59 (A.1.26) oA~ 2 (8E aEDef) (A.1.25)
p OF g
- =0 (A.1.31 —— = — p (A.1.23 = =0+pu (A1.32
b5 (a13) o= (4123) I gnara)
OF  0Ou/d«a ou
=pur=us=u (A1l — = Al =—— (A14

Interpretacao dos Resultados

A expressao (A.1.20) determina que a utilidade adicional resultante do investimento é
igual & utilidade marginal do consumo de bens nao energéticos.
Na equacao (A.1.25), considerando que 0F/0Ep.y < 0, pois um eventual déficit ener-

gético teria impacto negativo na funcao de producao da economia, ter-se-a:

OF _ _OF
2 >97° 3.
712 297 (4.3.14)

Ou seja, a agua enquanto insumo produtivo nao energético, da uma contribuicao no

minimo duas vezes maior a fungao de producgao do que a agua energética. Ocorreréd a
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igualdade, nesta equagao, quando nao houver déficit energético.

A equacgao (A.1.31) é a regra de Hotelling, e determina que o valor dos recursos dis-
poniveis para extragao cresce a taxa de juros. A expressao (A.1.32) afirma que o valor
marginal do capital investido cresce a taxa de juros, acrescida da taxa de depreciagao.

A expressao (A.1.33) afirma que os energéticos e a 4gua nao energética tém uma mesma
taxa de depreciagdao. Os bens nao energéticos (excluida a 4gua ndo energética) possuem
uma taxa de depreciagao diferenciada. Em (A.1.23) fica determinado que a contribuigao
dos bens nao energéticos (excluida a dgua) a fungao de producao econémica é dada pela
diferenca entre a taxa de depreciacao dos nao energéticos e a dos energéticos. Desta
expressao deduz-se que a taxa de deprecia¢do dos energéticos (e da dgua nao energética) é
maior que a dos demais bens. Uma taxa de depreciagao maior implica em uma necessidade
de maior evolucao tecnologica para os bens energéticos e a dgua nao energética, quando
comparados aos bens de rétulo 0.

A expressao (A.1.3) afirma que o pre¢o dos energéticos deve ser dado pela taxa mar-
ginal marginal de substituicao dos bens energéticos pelos nao energéticos. Em outras
palavras, é a quantidade adicional de bens nao energéticos, necessaria para compensar
a perda de uma unidade marginal de bens energéticos, de forma que o trabalhador se
mantenha no mesmo nivel de utilidade.

A expressao (A.1.4) determina que a desutilidade marginal do cresimento da forca de
trabalho ¢ igual ao valor do aumento da for¢a de trabalho.

A expressao (A.1.26) afirma que a contribui¢do da agua a funcdo de produgao eco-
nomica determina a relagao entre o valor dos recursos naturais nas reservas e o valor

marginal do capital.
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4.3.2 Rela¢des Obtidas na Segunda Analise:

hAzD) (ag//%[i) - g_fx - g_g * afjj;f - %H (4.1.56)

D) <a%i§%il> =35 - 62—1 - e

on (aﬁ//%[f;) 05 aEy Ly A1)

g_z =2 (g_g - 821;,[) " gfo (hA(D);FA/aLA - hH(D)a;H/aLH> (4.1.39)

Interpretacao dos Resultados

Nas equagoes (A.1.37) e (A.1.38),

or __or
OE  0Epe,

é o preco de mercado da energia. Se nao houver déficit energético, o segundo termo
desta equacao seréd zero; caso haja déficit, o preco de mercado da energia sobe, ja que,
neste caso, 0F/0FEp.; < 0. E suposta a subtitutibilidade dos trabalhadores, isto é,
os trabalhadores, em qualquer dos setores da economia (néo energético, hidrelétrico e
térmico) recebem o mesmo salario (0F /0Ly = 0F /0Ly = OF/0Lr). A produtividade
marginal dos trabalhadores nos setores energéticos ¢ dada por (0F;/0L;)h;(D;), para o

recurso energético E;. Assim, o produtor do recurso energético F; poderia cobrar
1 ( OF /0Ly )
hr(Dr) \OFr/0Ly

pelo seu produto; vendendo-o ao pre¢o de mercado, tera um lucro extra p;/q.

A exaustao das reservas hidricas (hy diminui a medida que as reservas se exaurem) tem
como consequencia aumento nos custos da geracao hidrelétrica, no longo prazo. S6 valera

a pena investir em hidreletricidade até o ponto em que pg = pr; valores de py maiores
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que este implicarao em um lucro menor para a hidreletricidade, quando comparada a
termeletricidade.

A energia hidrelétrica ainda tem uma outra caracteristica que a torna menos interes-
sante quando comparada & térmica: a incerteza. Os niveis dos reservatérios d’agua sao
determindados pelo volume de chuvas em um determindado periodo, e estas tém grande
variancia. Assim, a geracao hidrelétrica num periodo futuro tem grande variancia, sendo
funcao das chuvas no periodo. Por isto pode ser interessante investir na geracao térmica
mesmo quando py < pr; nesta situagao, apesar de ter um custo mais alto, a termele-
tricidade permite uma melhor estimativa da geragao futura de energia (supondo-se que
as reservas de combustiveis fosseis sejam capazes de atender & capacidade instalada das
usinas termelétricas). Olhando pela perspectiva do risco de déficit energético, a termele-
tricidade permite uma reducao deste risco, ao ser capaz de garantir com maior seguranca
o abastecimento energético previsto.

No caso da agua, o lucro ¢ ainda maior do que no caso dos energéticos, como demonstra
a equagao (A.1.36). Sendo OF/0A o preco de mercado da dgua nao energética, o lucro

extra é composto pelos termos

OF _ _OF
OE  0Epe,

e pr/q.
Este lucro extra pode ser cobrado das firmas exploradoras dos recursos, tanto no caso
dos energéticos quanto da agua nao energética, na forma de uma taxa de extragao dos

recursos.

4.4 Modelo 2

Este modelo é uma variante do modelo 1 onde as energias termelétrica e hidrelétrica
sao agregadas, para que apenas uma delas apare¢a no modelo (a hidrelétrica). Isto é feito

inserindo-se, no modelo da secao anterior, a equacao a seguir:

Er =bEy (4.4.1)

A equagao (4.4.1) indica que a energia térmica é uma fragao (b) da energia hibraulica.
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O valor de b varia ao longo do tempo, de acordo com o aumento da capacidade da geracao
térmica e/ou hidraulica.

Atualmente, b esta proximo de 0,1, mas a tendéncia é que este valor aumente ao longo
do tempo (nao ha limite para b), tornando-se maior que 1 no longo prazo. Isto porque a
geracao hidraulica no Brasil esta proxima da exaustao das reservas, e, atualmente, a nica
alternativa a hidreletricidade viavel para a geracao em grande escala ¢ a termeletricidade
(seja a combustiveis fosseis ou nuclear). A termeletricidade tende, portanto, a ganhar
espago em relacao a hidreletricidade na matriz energética nacional.

O modelo 2 tem a seguinte forma:

Ma:UJ:/ e ' Lu(c, o, B)dt (4.4.2)
0

F(Ko,Lo,E, EDef,A) :I()—|—]A+IH+IT+LC (443)
E=0b+1)Ey —A- La (4.4.4)
EDef = EDem - K (445)
Ey = Fy(Ky,Ly)hy(D) (4.4.6)
A= Fa(Ka,La)ha(D) (4.4.7)
dD
dK;
O Hamiltoniano para este problema sera dado por:
H=e¢"|Lu(c,o,8) —pu(Eg + A) — > qi(wK; — L) (4.4.10)

i=0,A,H,T

As variaveis de co-estado deste modelo sao as mesmas ja explicitadas para o modelo 1
(excetuando-se pr, que nao esté presente neste modelo). A interpretacdo destas varidveis

também é a mesma daquele modelo.
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As variaveis de estado deste problema sao:
K;, i=0,A'H
Del

Na primeira andlise, as varidveis de controle sao:
I;,1=0AHT

EH, A, aeﬁ.

Na segunda analise, as variaveis de controle sao:

L, i=0,AHT
Li,’i:H,T,A
ae f.

441 Relacdes Obtidas na Primeira Analise:

oF OF  OF b+ 1\ OF
— = 2) | == — A1.34 —=|— = (AL
on )(8E aEDef) . 4 (b+2) oA (A1)

Interpretacao dos Resultados

A equacgao (A.1.34) apresenta um resultado parecido com o ja apresentado no modelo
1. A diferenca esta na variavel b, que representa a parcela de energia térmica em relagao
a energia hidraulica. O que fica demonstrado é que, & medida que b aumenta, aumenta
também a contribui¢ao da dgua nao energética para a funcao de producao da economia,
em relagao a energia hidraulica. Em outras palavras, a medida que a geragao hidrelétrica
diminui em relagao ao total de eletricidade produzido, aumenta a importancia da agua
nao energética para a funcao de produgao da economia. Devido a exaustao dos recursos
hidrelétricos, a tendéncia é que, a médio prazo, isto acontega; isto é, a termeletricidade
aumente sua participa¢gdo na matriz energética nacional (b aumente). Neste cenario,
torna-se ainda mais importante investir em agua nao energética, como demonstra a eq.
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(A.1.34).

Da expressao (A.1.35) conclui-se que, & medida que b aumenta, aumenta a importancia
dos recursos naturais (em particular a dgua), em relacdo ao valor marginal do capital.
Parte-se de um ponto em que esta relagao é dada pela metade da contribuicao marginal
da agua nao energética, quando b = 0; e, quando b — oo a relagao passa a ser dada por
OF/0A. Levando em conta que um aumento de b ¢ um aumento da energia disponivel
para o consumo, pode-se concluir, a partir desta expressao, que num cenario onde nao
ha problemas de déficit de energia, a 4gua nao energética se torna um recurso ainda
mais critico para o crescimento economico. Isto é, o crescimento econdémico passa a ser

determinado pela dgua nao energética.

4.472 Relacdes Obtidas na Segunda Analise:

ha(D) <3FA/3LA) =94 oE " JEny  d (A.1.36)
=0+ 55~ ~PH A4
hir(D) (aFH/ﬁﬂH) oy (8E aEDef> g A0
0A (b+2) (a_E B 8EDef) + 0Ly (hA(D)ﬁFA/aLA B hH(D)aFH/aLH) (A.1.41)

Interpretacao dos Resultados

Novamente, as relacoes obtidas nesta se¢ao sao bastante semelhantes as obtidas no
modelo 1, sendo a diferenga entre elas dada pelo fator b. A equagao (A.1.41) confirma o
resultado obtido na se¢ao anterior, ou seja, a agua nao energética se valoriza & medida

que aumenta a geragao energética termelétrica.
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4.5 Componentes do Modelo 3

451 Notacdo

As variaveis utilizadas no modelo 3 sao as seguintes:

t— Tempo

e J— Custo total da geragao de energia (inclui o custo de oportunidade de um eventual

déficit energético)
e ¢;7— E o custo operacional da geracdo termelétrica
® Cpef— E o custo do déficit energético

e F— Taxa agregada de consumo nao energético dos recursos energéticos (excluindo

o consumo de energia dos trabalhadores). E a energia efetivamente consumida.
e Fy— Taxa anual de consumo ou extragao de recursos hidrelétricos
e Fp— Taxa anual de consumo ou extracao de recursos termelétricos

® Epey— E o défict de energia, ou seja, a diferenca entre a energia demandada e

aquela que é produzida (é medido na mesma unidade de E)

e D— Reservatorio de dgua para quaisquer fins (dguas dos reservatorios das usinas

hidrelétricas)

e Dpr— Reservas de combustiveis fosseis, insumos produtivos da energia térmica

452 Balanco Energético

Para o modelo 3,0 consumo nao energético dos recursos energéticos é representado

pela equacgao a seguir:
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E=FEy+ Er (451)

Neste modelo, devido as suas caracteristicas de curto prazo, considera-se que nao ha
variacao no parque instalado de geragao energética. Isto é, nao entram em operagao novas
usinas térmicas nem elétricas, e, cada usina ja em operacao mantém sua capacidade de
geragcao.

Considera-se, ainda, que as produgao das usinas térmicas s6 esta limitada pela ca-
pacidade das mesmas (nao ha restrigdo de insumos para a geragao termelétrica). Ja no
caso das usinas hidrelétricas, além do limite da capacidade instalada, a geragao energética

pode ser limitada pela quantidade disponivel de insumos (4gua nos reservatorios).

453 Dinamica do Consumo das Reservas

A dindmica do consumo das reservas hidricas, insumo para a geragao hidrelétrica é

dada pela equagao a seguir:

dD
—~ —__E 4.5.2
dt " (4.5.2)

A dinamica de consumo das reservas de combustiveis fosseis, insumo para a producao

termelétrica é dada por:

dDp

——— - _F 4.5.3
dt T (4.5.3)

454 Funcdo Objetivo

Deseja-se minimizar o custo da operagao energética, por meio da escolha do mix ener-
gético. E considerado que a hidreletricidade tem custo operacional nulo; assim, o modelo

considera apenas os custos operacionais da energia térmica (cr) e o custo de oportunidade
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representado por um déficit energético (cpes), sendo cpey > cr. A funcao objetivo é dada

por:

banos
MaxJ = —/ (CTET + CDefEDef)dt (4.5.4)
0

O periodo de 5 anos determinado pelos limites de integracao refere-se ao horizonte de

operacao do sistema elétrico.

4.6 Modelo 3

Este modelo trata da operacao do sistema elétrico. Deseja-se minimizar os custos
operacionais do sistema. O custo da geracao hidrelétrica é considerado nulo; a geragao
termelétrica, por sua vez, tem custo ¢r. E considerado, ainda, o custo de um eventual
déficit energético (cpey), que representa o impacto do déficit energético no PIB. O custo
do déficit é estimado a partir da elasticidade-renda do PIB.

No horizonte temporal ora tratado nao faz sentido falar em investimento. Embora em
um periodo como este possam entrar operagao novas usinas geradoras de energia, isto seré
decorréncia de decisoes de investimento tomadas anteriormente. Assim, o investimento no
aumento da capacidade instalada nao sera considerado neste modelo; considera-se, ainda,

que a capacidade instalada nao muda no periodo de 5 anos tratado pelo modelo.

banos
MaxJ = —/ (CTET + CDefEDef)dt (4.6.1)
0
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E=Ey+Er (4.6.2)
EDef = EDem - LK (463)
dD
—=-FK 4.6.4
o H (4.6.4)
dDr
“r _ _p 465
dt r (4.6.5)
(4.6.6)

O Hamiltoniano deste problema tem a forma:

H = —~[erEr + cpefEpes] — puEw — prEr (4.6.7)

Os pregos sombra (py e pr) representam o custo adicional até onde valeria & pena
gerar energia hidraulica e térmica, respectivamente.
Neste problema, as variaveis de estado sao D e Dr, enquanto Ey e Er sao variaveis

de controle.

46.1 Relaces Obtidas

PH = CDef (A21) Pr = CDef — Cr (A22)

Interpretacao dos Resultados

Nas equagoes (A.2.1) e (A.2.2), sdo apresentados os pregos sombra correspondentes
a energia hidraulica e térmica, respectivamente. Neste modelo, os precos sombra repre-
sentam o aumento dos custos operacionais representado pelo consumo das reservas, para

cada um dos energéticos. Percebe-se que o preco sombra da hidreletricidade ¢ maior que
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o da termeletricidade, sendo a diferenca entre eles exatamente o custo operacional da
geracgao termelétrica. Ocorrendo escassez de reservas para a geracao hidrelétrica, que tem
custo operacional nulo neste modelo, o gestor do sistema seré obrigado a acionar usinas
termelétricas, a um custo operacional maior por um fator cy.

Uma outra interpretagao destas equagoes é que, ocorrendo déficit por escassez de re-
cursos hidrelétricos, o custo de oportunidade para a economia é cp.s; no caso dos recursos
termelétricos, o custo de oportunidade serd cp.y — cr, ou seja, o custo de oportunidade
para a economia é deduzido de ¢y, representando o fato de que este custo operacional é
economizado, ja que energia térmica deixou de ser gerada.

A solugao 6bvia para este problema seria fazer Ep = 0 sempre que Epy seja capaz
de atender a demanda. Entretanto, conforme comentado anteriormente, a capacidade de
geracao futura de hidreletricidade é dependente de um processo estocastico que tem como
variaveis as chuvas esperadas para o periodo e os niveis de evaporacao e infiltracao das
reservas hidricas. Ainda mais, a vazao do rio, estimada a partir do nivel dos reservatorios
das hidrelétricas, esta sujeita a um erro da ordem de 5%, devido as limitacoes dos equi-
pamentos de medida. Para completar, o sistema é plurianual, isto é, devido ao tamanho
dos reservatorios, considera-se, nas previsoes do nivel futuro dos mesmos, um periodo de
alguns anos, o que traz uma incerteza ainda maior a este processo.

Devido a esta incerteza com relacao a disponibilidade futura de reservas para a geragao
hidrelétrica, é recomendavel que o planejamento da operacao do sistema seja conservador,
no sentido de manter em um certo nivel as reservas hidricas, mesmo que para isto se
pague um prego maior por ter que acionar algumas térmicas. Caso contréario, ou seja,
se as reservas hidricas cairem abaixo de um certo nivel critico, corre-se o risco de déficit
de energia, e, o déficit energético tem um custo econémico muito maior que a geracao
térmelétrica.

O problema consiste em se determinar o nivel ideal de risco. Caso se decida gerar
energia mais barata, incorre-se em um risco maior de déficit, com as consequéncias explici-
tadas no paragrafo anterior. Por outro lado, sendo muito conservador neste planejamento
e acionando as térmicas mais que o necessario, ter-se-4 um custo operacional elevado,
o que também inibe o crescimento econémico. Num caso extremo, os reservatoérios das

hidrelétricas podem verter, o que significa um desperdicio energético.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Comparando-se os resultados obtidos nos modelos 1 e 2 deste trabalho com os obtidos
por (Stamford da Silva, 1999), percebe-se que, em um cenario de déficit energético, a
contribui¢ao marginal da 4gua nao energética para a fungao de produgao econémica torna-
se ainda maior, em relacao a contribuicao da energia para a mesma funcao. Em um
momento de déficit, o preco dos energéticos e da dgua nao energética aumenta, como se
pode ver comparando os dois trabalhos.

Portanto, o trabalho atual, por meio dos seus resultados, reafirma a maior importancia
da dgua nao energética em relagao a hidreletricidade, como mostrado por (Stamford da
Silva, 1999). Os resultados de ambos os trabalhos se constituem em fortes argumentos em
favor do investimento no setor de 4gua nao energética, em detrimento da hidreletricidade.

Se este resultado se configura em um argumento favoravel a transposigao, vale a pena
citar dois estudos cujos resultados podem servir de base para uma proposta alternativa a
transposi¢ao. De acordo com (Bureau of Reclamation/SUDENE/SUVALE/CHESF /USAID,
1970), ha 3.000.000 ha potencialmente irrigaveis na propria bacia do Sao Francisco; para
(Governo Brasileiro — OEA, 1989) seriam 2.500.000 ha. De qualquer forma, trata-se de
uma area enorme, cuja irrigagao absorveria praticamente toda a agua do rio Sao Francisco.

De posse destas informagoes, surge o questionamento: por que nao investir na irrigacao
da propria bacia do Sao Francisco, ao invés de realizar a transposicao? Os custos das
obras de transposicao sao estimados em R$ 4 bilhdes. Com a transposi¢ao haveria uma
perda dupla na geracao hidrelétrica; além da propria dgua transposta (que deixa de gerar
energia), seria necessario bombear esta vazao transposta em determinados trechos de
subida.

De acordo com os resultados obtidos nos modelos 1 e 2, a transposicao s6 sera economi-
camente viavel se seu custo operacional for menor do que a diferenca entre a contribuicao
marginal da agua e a da energia para a funcao de producao da economia. No médio

prazo esta diferenca sera, no minimo, igual a contribuicao marginal da energia a func¢ao
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de producao da economia, como ficou demonstrado no modelo 2.

A irrigagao da propria bacia do Sao Francisco, por sua vez, apresentaria um custo
financeiro muito menor que a transposicao, além de ter um impacto negativo menor na
geracao hidrelétrica, na medida em que a tUnica perda para de hidreletricidade seria a
agua retirada para irrigacao (nao é necessario bombeamento).

Das relagoes entre os energéticos (hidraulico e térmico) e a d4gua nao energética, pode-
se extrair conclusoes que seriam tuteis nas decisoes de politicas de investimentos nestes
setores. Os resultados indicam que os investimentos devem se concentrar na égua nao
energética e na geragao térmica de energia, para que a economia cresca a taxas Otimas.

Devido a proximidade de exaustao das reservas hidricas para a geracao hidrelétrica,
este deve ser o caminho seguido pela expansao do sistema elétrico; no tocante a agua
nao energética, embora desejavel, nao é possivel afirmar que o curso 6timo sera seguido,
mesmo porque isto implicaria em um custo operacional da energia mais elevado (seria
necessario acionar mais as termelétricas). Desta forma, se estabelece um conflito entre o
planejamento de longo prazo e o de curto prazo, no setor energético e na economia como
um todo.

Esta é uma daquelas situacoes em que as escolhas determinam nao apenas a satisfacao
atual, mas também a satisfacao futura, se enquadrando na dicotomia consumo/poupanga
comentada no Capitulo 4. Privilegiar a operacao do sistema elétrico aumenta a satisfagao
imediata dos consumidores, & medida que a energia é produzida a um custo menor; porém,
o custo de oportunidade desta escolha é elevado, ou seja, ela prejudica o cresimento
econdmico a médio e longo prazo.

Por outro lado, o aumento do capital investido em termeletricidade e em agua nao
energética tem como consequéncia um preco da energia mais elevado, podendo gerar uma
insatisfacdo imediata entre os consumidores; mas, a longo prazo, esta escolha propicia
taxas de crescimento econémico mais elevadas.

Trata-se de uma decisao politica, a ser tomada pelo Governo, entre o curto e o longo
prazo, com as consequéncias descritas nos paragrafos anteriores.

A energia nuclear é uma possivel alternativa a hidreletricidade e & termeletricidade
movida a combustiveis fosseis, para a expansao do sistema elétrico nacional. De acordo
com (Schelp, 2006), as emissoes de didxido de carbono e o desmatamento de florestas
sao responsaveis pelo aquecimento global, e que este tornara muitas regioes do mundo
inabitaveis em um futuro nao tao distante. De acordo com este raciocinio, a energia
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termonuclear ¢ menos nociva a natureza que a geracao termelétrica movida a combus-
tiveis fosseis. Argumenta ainda que a energia nuclear é segura, tendo sido o acidente
de Chernobyl resultado de uma administracao irresponsavel. Bastante polémico, o cien-
tista também é contrario ao alcool combustivel, pois para a producao deste, é necessario
desmatar areas verdes, que tém a funcao de regular o clima.

Os insumos nucleares sao abundantes, o que torna a energia nuclear interessante para a
expansao do sistema elétrico nacional. O tnico problema, além do risco de um vazamento
radioativo é o que fazer com o lixo atémico.

Outra alternativa as energias hidraulica e térmica é utilizar a energia solar para aquecer
agua. Trata-se de uma alternativa 6bvia em um pais tropical como o Brasil. Para isto ha
tecnologias disponiveis, e a baixo custo. No entanto, o investimento neste setor ainda é
muito timido, possivelmente por falta de uma politica governamental de incentivo a este

tipo de energia.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Propoe-se aprofundar o estudo dos modelos de longo prazo, transformando a hidre-
letricidade em uma variavel probabilistica, de forma a tornar o modelo mais proximo da
situacao real. O déficit energético, em consequéncia, também se tornaria uma variavel
estocastica. Pode-se, ainda, inserir um custo de produgdo dos energéticos no modelo (o
custo térmico é bem maior que o hidrelétrico), de forma a torné-lo ainda mais realista.

Sugere-se que a transposi¢ao do rio Sao Francisco seja estudada por um modelo de
jogos diferenciais, onde ha dois jogadores, um favoravel e o outro contrario a transposicao.
Uma diferenca importante entre estes dois jogadores seria a postura frente ao risco, isto
é, aquele que é favoravel a transposicao esta disposto a correr maior risco de déficit
energético; ja o que é contrario a transposicao é mais averso ao risco, preferindo ter uma
maior seguranc¢a em relacao ao abastecimento energético.

Com relagao ao modelo de curto prazo (operagao do sistema), também deve-se tornar o
déficit energético e a hidreletricidade variaveis estocésticas, como proposto para o modelo
de longo prazo. Desta forma ter-se-4 um modelo mais realista, onde é possivel encontrar

uma solucao interior, diferentemente do que foi encontrado neste trabalho.
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Apéndice

A APENDICE

A.1 Modelos 1 e?

A.1.1 Primeira Analise

Condicoes de otimalidade para a maximizagao do Hamiltoniano

1. Condigoes comuns aos modelos 1 e 2:

e« OH/OI; =0 ,i=0,A,H,T

OH 5 |,0udc B
a1, ~ © {Lacazﬁql} =0

ou
o OH/OA =0

oot | pQude (OFOE - OF OEp0F OFN |
9c OF \OEOA ' 9Ep,; OE 0A ' 0A) M|~

oc \OA " 9Ep.; oE) M|~
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ou (8F oF oF >
bu

- % 2" 55, ~ a8 (A.1.2)

e OH/0a =0

sy (O Dude OF OF
Oa  0cOF OF O«

OF  Ou/0a
OE — du/dc (A.13)

e OH/0B =0

9
o0t (L% + qLL> —0

ou
qr = _% (A.14)

2. Condigoes especificas do modelo 1:

o OH/0Ey =0

o[ Qude (OF OE  OF 9Fpg 0B\ 1 _
0c OF \DEOEy ' 0Ep., 0E 0Eg) 17|~

wfou(OF  OF N T
oc \0E ~ 9Ep.,) |~

ou [ OF oF
- & (8_E _ aEDef) (A.15)
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L] GH/aET:O

o[ Qude (OF OE  OF 9Epy 9B\ 1 _,
9c OF \OE 9B ' 9Ep, OE 0Br) 7|~

_Qufor _ oF (A.1.6)
P ="9c \0E ~ 0Ep.; -

3. Condicoes especificas do modelo 2:

o OH/OEy =0

o[ ude (OF OB OF 0Bpy 0B\ 1 _
0c OF \OE0Ey ' 0Ep, OE 0Ey) M|~

e 0 {% ((b+1)g—§—(b+1) or )—pH] =0

Ju oF oF
~ e (& - 1.
PH 8C(IH— )(8E aEDef) (A.1.7)

Condicoes de otimalidade para as varidveis de co-estado

1. Condigoes comuns aos modelos 1 e 2:
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° d(e“sth)/dt = —8H/8KA

FOE
ga — O6qa) = —e %] Ou dc OF 0 OF 0Ep;OE  OF, 0A

—5t
( 9cOF \9E0A T 9Fp, 0F 04 T oA ok, T

B B 0A ]
qapA pHOK
) ou [ OF oF oF 0A
ga = (5+NA)QA+ [pH_% (a—A+aE—Def—a—E):| oK 4 (A.1.8>
o d(e %qy)/dt = —OH/OK,
ou dc OF
oot oot _
(90 = 000) = e aF oI, ~ 4ok
ou OF

Go = (0 + o) qo0 — e 0K, (A.1.9)

2. Condicoes especificas do modelo 1:

o d(e py)/dt = —0H/OD

ou Oc ., 0F OF OF OF OF
—&t(, - 5 _ —ot e Y Def a
e (pH pH) € LacaF [(8E+8EDef oF >(8EH oD
L OEOA) (OF0A,  OFy 04y,
aAoD’ " oAaop) P\ eD T oD

ou [ OF oF OEy
P = 0D + |PH — e +

9E ~ 9Ep; )| oD
du (OF  OF  OF OE \] 0A
a [pH_a_ (aA 0Epes _8_E(9EH)] aD (A.1.10)

o d(e %pr)/dt = —0H/ODr
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poude OF OF | OF 0Bpy OF\0Br O,
0c OF \OE 9By | 0Epey OE 0By’ 0Dy ''oDr

e (pr — dpr) = —e [

-5 o= o == ) =2 1.
pr = opr + [PT e (6’E 3EDef> aDT} (A.1.11)
° d(e_&qH)/dt = —8H/8KH
Ou Oc ,OF OF OF O0Fp.s OFE | OFE
ot _ _ —etfpou oc or Def H
e = dan) = Ly GF 0B, T 9Fp, 0F 0Fn 0Ky T
OEy
.t qapH _pHE}
. ou (OF oF oF
g = (6 — pr)am + {pH—% (8_E_ 8EDf)} aKf, (A.1.12)

o d(e %qy)/dt = —OH /0Ky

ou dc OF OE  OF 0Fp. OF . OF

Ot § — e[ (T Def r
e ar —dar) =~ Ly oE (9E aE, T 9En, oF 0B 0ks

gor O]

-+ —d4qrpr pT@KT

ou (8F OF >] 0Er

(5 _Ou (OF
qr (+MT)QT+|:pT OE ~ 0Epy, 0Ky

- (A.1.13)

3. Condicoes especificas do modelo 2:

e d(e %py)/dt = —0H/OD
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ou dc ,0F OF OF OF |, OF 0F
ot - _ sty ouoc o Def H
¢ —opm) =~ Ly o5 GE * 3By, oF 08 9Eg oD

OEn  OA

OF 0A
o0 T ap))

+8_A€9_D)+

OF 0A

8_Aa_D] —pH(

, ou OF OF OEy
= - 1)=— —
pu = 0pm + [pH 9% ((b+ )8E (b+ 1)8EDef):| 5p +

ou (OF oF oF %
oot |:pH - % (a—A + aEDef - 8_E):| P A.1.14>

o d(e %qy)/dt = —OH/OKy

Oude OF 0 | OF 9Fpy OF \0By
808}7 6E8EH GEDef 8E 8EH (9KH

e—ét(qﬁ - 5(]H> — _ —§t[

+ — aﬁ]
- T 4HUH — PH 0K
dn = 0+ + [on = 520+ (55— 55— ) | 5 (119

A.1.2 Segunda Analise

Condicoes de otimalidade para a maximizacao do Hamiltoniano

1. Condigoes comuns aos modelos 1 e 2:

e Para 0H/01; =0 (i =0,A, H,T), obtém-se (A.1.1)

o OH/OL, =0

oy du 0c (OF 0Ly | OF OF 0A 0F4 |
OF 0A 0F, OF OFEp.s OE 0A OFy 0A 6FA} _0

W+EM&MM+%@fmaEM&Mﬂ_W%EEZ
45




Apéndice

ou [0F OF or

bu

2. Condigoes especificas do modelo 1:

OF, /0L,

- 1 [ OF/oL,
T 9 |04 9E T 0Epe;  ha(D) ( >] (A.1.16)

e @@(8_1? OLy  OF O 0EdFy = OF 0Epy OF OEy 6FH) B
86 0F 8L0 8LH 8E 8EH 8FH 8LH 8EDef 6E 8EH aFH aLH
OBn OFu) _
P S Ey 0Ly
_Ou[OF  OF 1 [ OF/oL,
PH= 50\ 98 DEpe;  hu(D) (8FH/8LH)} (A.1.17)
L] OH/('J?LT =0

L de

OF 0Ly OF OFE OEy OFr

OF OFp.; OE 0Er OFy

—ot s =0 e
Lo ar o oL, T 9B 9B, 0By 0Ly T

ou |OF oF 1

PT=9¢c |0E ~ 9Epe;  he(Dr)

3. Condigoes especificas do modelo 2:

(

OEpes OFE OB OFp aLT)_“‘

_ aﬂaﬂ} =0
T PR oL T
OF /0L,
A.l.
8FT/8LT>} ( %)

oF 8EDef oF aEH aFH

g dude OF 0Ly OF 9F 9y OF
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OF /9L,

SCUD TSN AL PR
pH_@c oF @Epef

A.1.3 Relactes Consequentes

Primeira Analise

1. Relagoes comuns aos modelos 1 e 2:

De (A.1.1) extrai-se um valor comum para os ¢;’s (i =0, A, H,T'):

ou

= e

Substituindo-se (A.1.2) em (A.1.8), chega-se a:

QA:(5+MA)QA:>Z_A:5_MA
A

Usando (A.1.20) em (A.1.9) obtém-se:

q
4_5 _ g
7 + Ho Ok,

hu(D)

(

OFy /0Ly

)

(A.1.19)

(A.1.20)

(A.1.21)

(A.1.22)

De (A.1.22) e (A.1.32), esta ultima apresentada na se¢ao a seguir, obtém-se:

or
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2. Relagoes especificas do modelo 1:

De (A.1.5) e (A.1.6) obtém-se um valor comum para py € pr:

ou (OF OF
p=2 (a_E _ aEDef) (A1.24)

Da igualdade de (A.1.5) e (A.1.2), resulta que:

OF OF oF
— =2 == - A.1.25
0A (8E 6EDef) ( )
Substituindo-se (A.1.20) e (A.1.25) em (A.1.24) chega-se a:
p 10F
—=_— A1.2
qg 20A ( 6)
Substituindo-se (A.1.5) em (A.1.10), chega-se a:
: PH
Py =0py = — =90 (A.1.27)
PH
Substituindo-se (A.1.6) em (A.1.11), chega-se a:
: pr
pr=0pr="—=19 (A.1.28)
br
Substituindo-se (A.1.5) em (A.1.12), chega-se a:
: qu
qH = ((5+MH)QH:> — :(5+uH (A.1.29)

qH
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Substituindo-se (A.1.6) em (A.1.13), chega-se a:

gr = (0 + pr)qr = Z—T =0+ pr (A.1.30)
T

Usando o fato de que py = pr (ver eq. (A.1.24)) chega-se a um valor comum para

(A.1.27) e (A.1.28):

p
L A.1.31
) ( )

Da mesma forma, o valor comum dos ¢.s na equagao (A.1.20), impde um valor

comum para (A.1.21),(A.1.29) e (A.1.30):

T 5+ (A.1.32)
q
Chega-se, a partir da relagdo (A.1.32) a um valor comum para os u's do setor
energético e da agua:
[ = pir = pa = p (A.1.33)

. Relagoes especificas do modelo 2:

Da igualdade de (A.1.2) e (A.1.7), resulta:

OF OF  OF
o7 = (b+2) (a_E - aEDEf) (A.1.34)

Substituindo (A.1.20) e (A.1.34) em (A.1.7), resulta:
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P b+ 1\ OF

Substituindo-se (A.1.7) em (A.1.14) e em (A.1.15), chega-se, respectivamente, as
equagoes (A.1.27) e (A.1.29), ja apresentada anteriormente.

Segunda Analise

1. Relagoes comuns aos modelos 1 e 2:

Substituindo-se o valor de g encontrado em (A.1.20) na equacao (A.1.16), chega-se

a:

1 (0Ff0Ly,\ OF OF = OF  py
ha(D) <3FA/8LA) - 0A OE * 0Epe; ¢ (A.1.36)

2. Relagoes especificas do modelo 1:

Substituindo-se o valor de ¢ encontrado em (A.1.20) nas equagoes (A.1.17) e (A.1.18),

chega-se, respectivamente a:

hi (D) <8FH/8LH> T OE  0Epy 4 (A.1.37)

| (0FjoL,\ OF OF
hr (D7) (6FT/8LT)_8E DEpy g (A.1.38)

Da igualdade de (A.1.16) e (A.1.17), resulta:
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or _,(or _ _oF +8F ! — L (A.1.39)
0A  “\OE 0Ep.) 0Ly \ha(D)0F4/0Ls hy(D)OFy/OLy o

3. Relacoes especificas do modelo 2:

Substituindo-se o valor de g encontrado em (A.1.20) na equagao (A.1.19), chega-se

a:

1 OF /Ly OF  OF P
=(b+1) == - il Al4
T (D) <0FH/8LH) (b+1) (aE aEDSf) J (A.1.40)
Da igualdade de (A.1.16) e (A.1.19), resulta:
8_F_(b+2) OF  OF \ | OF 1 - 1
oA OF  OFEp.s OLo \ha(D)OF4/0Ls  hy(D)0Fy /0Ly

(A.1.41)

A.2 Modelo 3

A.2.1 Condicdes de otimalidade para a maximizacdo do Hamilto-

niano

o OH/0Ey =0

0Epe; OF

Cpeg =Rl T — )
DITOE 0B, PH

o1
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PH = CDef (A.2.1)
e OH/OET =0
8EDef OF B
—CT — CDef OF E_pT—O
PT = Cpef — CT (A.2.2)
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