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RESUMO

A regulacdo do setor elétrico no Brasil determina que um agente — o Operador
Nacional do Sistema (ONS) — administre o despacho de carga de cada usina com
um modelo de otimizacdo que maximiza a utilizagdo intertemporal da energia
acumulada nos reservatorios das usinas hidrelétricas — minimizando o
“vertimento” de agua dos reservatorios — ou, 0 que é equivalente, minimizando o
custo de operacgao das usinas. Para isso admite-se um sistema composto por usinas
hidrelétricas (UHES) e termelétricas (UTES).

O primeiro objetivo deste estudo é desenvolver um modelo empirico que
incorpore ao problema do despacho 6timo a incerteza da demanda e do preco do
combustivel das UTEs.

O segundo objetivo é estimar, para um sistema estilizado, a relacdo entre o0 custo
de geracdo de energia — investimento em construcdo + operacdo — e a
participacéo da termogerag&o no sistema.

O terceiro objetivo € medir o impacto da reducdo da flexibilidade de operacdo das
UTESs sobre o custo de geragéo do sistema.

Para analisar essas questdes, foi utilizado um modelo de controle dinamico
estocastico, que pretende reproduzir, aproximadamente, os resultados do modelo
do ONS para um sistema energético simplificado.




ABSTRACT

The power system regulation order that the energy dispatch is centralized by a
agent — ONS — that should use a stochastic dynamic optimization model that
maximize the energy is accumulated in the hydro plants. This model consider only
the uncertainty of water affluence.

Our first issue is develop another model that do the same for a simplified system
— just one hydro and one termo plant — but considering the uncertainty of
demand and of gas price. Our second target is evaluate the relationship between
system expansion cost and termo generation participation. Our third target is to
measure the effect of operation flexibility of the power plants on then system
operation cost.

To analyse this questions was developed a dynamic stochastic control model that
do the optimal dispatch.
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1 - INTRODUCAO

O sistema de geracdo elétrica brasileiro se caracteriza pela alta participacdo de
fontes hidraulicas, o que o torna vulneravel a situacdes de escassez de energia
devido a incerteza do regime das chuvas, e implica o problema da utilizacdo
intertemporal da energia acumulada nos reservatérios.

A regulacdo do setor elétrico no Brasil determina que um agente — o Operador
Nacional do Sistema (ONS) — administre o despacho de carga de cada usina com
um modelo de otimizacdo que maximiza a utilizagdo intertemporal da energia
acumulada nos reservatérios das usinas hidrelétricas — minimizando o
“vertimento” de agua dos reservatorios — ou, 0 que é equivalente, minimizando o
custo de operagéo das usinas. Para isso admite-se um sistema composto por usinas
hidrelétricas (UHES) e termelétricas (UTEs). O modelo do ONS sup8e conhecidos
os valores futuros da demanda por energia elétrica e o pre¢o do gas natural. No
entanto, essas quantidades estdo sujeitas a inovacdes de varias fontes, como por
exemplo as flutuacdes da taxa de crescimento econémico do Brasil, que é um dos
principais determinantes do consumo de energia, ou do crescimento econdémico
mundial, que é um dos determinantes do preco do gas natural. Essas duas fontes
de incerteza sao importantes para decisées em que o horizonte de maior prazo seja
relevante.

O primeiro objetivo deste estudo é desenvolver um modelo empirico que
incorpore ao problema do despacho 6timo essas fontes de incerteza econémica.

As UTEs e UHEs apresentam caracteristicas complementares. O custo de
investimento por MW instalado bem como o tempo de construgcédo das UTEs sé&o
menores do que os das UHEs. A UTE pode ser localizada perto de um centro
consumidor — o0 que evita longas linhas de transmissdo — e sua construcdo é
mais simples. Nao requer a construcédo de barragens, sua dimensao ndo depende
do melhor aproveitamento da afluéncia e da topografia da bacia e a incerteza do
custo de construgéo tende a ser menor. Por outro lado, na UTE o custo marginal
de operacdo é predominantemente determinado pelo preco do gas natural ou outro
combustivel féssil que consome. Na UHE o custo proprio de operacdo é muito
baixo (negligenciavel), mas a capacidade de geracdo depende das condi¢cbes
incertas do ciclo hidrolégico. Esta incerteza faz com que a UHE tenha de ser
dimensionada com folga suficiente para garantir o fornecimento nos periodos de
estiagem. Um sistema misto explora as vantagens dos dois tipos de usina,
reservando as UTEs para os periodos de estiagem. Isso possibilita que um sistema
com menor capacidade nominal de geracéo produza energia com 0 mesmo grau de
confiabilidade de fornecimento.

A gestéo eficiente do sistema e a complementaridade das caracteristicas das UTEs
e UHEs sugerem que, potencialmente, a expansao com uma propor¢cao maior de
capacidade de geracao de fontes térmicas pode reduzir o custo de geracgao.
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O segundo objetivo deste estudo é estimar, para um sistema estilizado, a relacdo
entre o custo de geragcédo de energia — investimento em construcdo + operacao —
e a participacao da termogeracao no sistema.

O fornecedor de gas natural utiliza um contrato do k@ or pay,em que o
comprador paga um montante fixo pelo gas, consumido ou ndo, o que reduz o
interesse das UTEs em funcionar apenas em momentos de estiagem. A reducéo da
flexibilidade de operacdo das usinas térmicas aumenta o custo da geracdo de
eletricidade.

O terceiro objetivo deste estudo € medir o impacto da reducéo da flexibilidade de
operacéao das UTEs sobre o custo de geracao do sistema.

Estes objetivos serdo abordados sob a o6tica de planejamento. O horizonte de
planejamento é de 10 anos, e o menor intervalo de observacdo € mensal. As
flutuacbes da demanda e da afluéncia inframensais, como por exemplo as

flutuac6es de consumo dentro do dia e dentro da semana, foram ignoradas.

Para analisar essas questdes, foi utilizado um modelo de controle dinamico
estocastico, que pretende reproduzir, aproximadamente, os resultados do modelo
do ONS para um sistema energético simplificado, mas que incorpora a incerteza
da demanda e do preco do combustivel, para avaliar o efeito dessas incertezas
sobre a distribuicdo de probabilidade do custo de operagdo das usinas, em
diferentes cenéarios de expansdo do sistema. As proximas secbes apresentam as
hip6teses adotadas, o modelo, a constru¢do do cenario de projecdo e 0s custos
estimados de geracao de eletricidade.

2 - HIPOTESES ADOTADAS

A determinacdo do despacho 6timo num sistema de geragdo hidrotérmico é um
problema de controle dindmico estocastico. Em cada instante, o operador do
sistema escolhe entre despachar a energia potencial acumulada no reservatorio, o
que aumenta o risco de déficit futuro de energia, ou reservar a energia potencial
para utilizagdo posterior, caso em que aumenta O risco de excesso de
armazenagem, tornando necessario verter agua sem aproveitamento energético.
Um modelo de solugcéo desse problema foi resolvido por Peteaéi (1984,

1985, 1989, 1928 b ec e 199% e b) e implementado no programa utilizado pelo
ONS, para determinar o despacho da geragao.

Uma abordagem que tem sido adotada consiste em utilizar os resultados desse
modelo para derivar valores para variaveis de problemas relacionados, como por
exemplo calcular a rentabilidade do investimento de uma usina térmica. Essa
abordagem tem a vantagem da aderéncia, ja que utiliza o proprio modelo do ONS
para a analise, mas tem a desvantagem de ficar contida nas mesmas limitacbes
desse modelo, como ndo considerar outras hipoteses de expansao e de regulacao

1 O ONS s6 faz a operacéo do sistema, ou seja, 0 seu horizonte é de curto prazo. O planejamento
da expanséo era feito pela Eletrobras e, atualmente, é feito pela CCPE (MME).
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ou o efeito da incerteza da demanda por energia elétrica e do preco do combustivel
(gas natural).

Neste artigo, propomos outra abordagem. Desenvolvemos um modelo que
determina o despacho 6timo a longo prazo, considerando as incertezas econdmicas
da demanda e do preco do gas natural, e que pode ser utilizado para analisar
questdes relativas a expansao — o efeito da proporcdo de UTEs na capacidade de
geracao e o da flexibilidade de operagcédo das UTEs sobre o custo de operacéo do
sistema — ou ainda calcular a renda liquida das usinas em cada momento e para
cada estado da natureza, informacao necesséaria para a analise da atratividade do
investimento na expanséo da geracao.

Este modelo faz a escolha intertemporal da utilizacdo da energia armazenada nos

reservatoérios, considerando o custo de geracdo para a sociedade como um todo.

Como a sociedade nao dispde da opcao de nao gerar eletricidade, entendemos que
a taxa de desconto pertinente deve considerar apenas a preferéncia intertemporal

de consumo, ou seja, a taxa de desconto livre de risco de longo prazo.

O valor presente do custo de operacao do sistema € uma variavel aleatéria que sera
avaliada através de duas medidas: valor esperado e valor sob risco. O valor
esperado é a medida objeto da otimizacdo e o valor sob risco € uma medida
habitual na literatura de financas que mede o valor da varidvel num cenario
desfavoravel, ou seja, na cauda esquerda da sua distribuicdo de probabilidade.
Neste estudo, o valor sob risco foi medido a partir de estimativas da sua média e
desvio-padrao.

2.1 - Otimizacao Estocastica

O problema do despacho 6timo pode ser visto como um problema de programacao
dindmica estocéastica (PDE), desde que o sistema dindmico discreto que
caracteriza as variaveis de estado seja do tipo markoviano e que a funcdo objetivo
seja separavel no tempo. Para que o problema tenha essa forma é necessario supor
quea) a expansédo da capacidade de geracdo é exégena;deficit de energia €
“atendido” por uma usina ficticia de custo marginal elevado — custo da energia
nao-suprida, que chamamos de multa.

A hipétese de que as condi¢Bes de mercado ndo afetam o aumento da capacidade é
particularmente forte, pois significa que agentes ndo reagem a prec¢os ao longo do
periodo de projecdo. Ou seja, admite-se que 0s agentes determinam 0S seus
investimentos dado o conjunto de informacdo no periodo inicial e ndo a
modificacdes inesperadas na rentabilidade das usinas.

A segunda hipotese transforma um problema de otimizacdo com restricdo de
desigualdade num problema de otimizacdo sem restricdo de demanda, e pode ser
visto como uma versdo do algoritmo de penalizacdo. Essa segunda hipétese foi
proposta por Pereirat alii (1984, 1985, 1989, 1988b ec e 199% e b) e esta
incorporada na regulamentacdo do setor, que determina que o custo marginal
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dessa usina ficticia seja o0 “custo da energia ndo-suprida”, determinado pelo 6rgdo
regulador — Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Arfeel).

2.2 - Viabilidade Computacional

Os problemas de programacdo dinamica séo resolvidos “discretizando” o espaco

das variaveis de estado, e portanto dependem criticamente da dimensdo desse
espago. Para manter reduzido o numero de estados admitima} @eenjunto

das usinas hidrelétricas pode ser representado por uma Unica usina equivalente,
com a mesma capacidade de armazenagem, afluéncia e gefacaajeenanda e

a oferta de energia sdo exégenas.

Como a cada reservatério corresponde duas variaveis de estado, uma para o
estoque e outra para a afluéncia, que tem comportamento temporal auto-
regressivo, optamos por consolidar todos os reservatérios num unico. Esse sistema
simplificado é equivalente a um com mudltiplas bacias, em que as linhas de
transmissdo tenham capacidade infinita e perda nula, ou a um subsistema de uma

Unica bacia, com todas as usinas da cascata concentradas numa Unica equivalente.

A quantidade de energia armazenada em cada reservatorio depende da sua
geometria. Os reservatorios e os parametros das UHEs — afluéncia e volume

armazenado em cada reservatorio — foram agregados utilizando o seu equivalente
energético (TWh) que considera os coeficientes técnicos especificos de cada
usina, conforme a modelagem adotada pelo ONS. Essa conversao simplifica os

céalculos, ja que todas as variaveis envolvidas — afluéncia, turbinamento e a

energia produzida e demandada — sdo medidas na mesma unidade.

A demanda é funcdo do preco de energia elétrica para o consumidor final, preco
gue é controlado pela Aneel que concede reajustes segundo critérios que visam
preservar as margens do setor, que dependem, pelo menos no longo prazo, do
custo de gerar a energia. Neste exercicio admite-se que a demanda é determinada
exogenamente. A favor dessa hipotese pode-se argumentar que a elasticidade
preco da energia elétrica é pequé&palo menos para os consumidores n&do-eletro-
intensivos, e que o custo de geracdo € apenas um dos componentes que formam o
preco para o consumidor final, assim como as margens do gerador e do
distribuidor. Esses aspectos sugerem que a elasticidade da demanda com respeito
ao custo de geracdo tende a ser pequena, 0 que suporta a hipétese da exogeneidade
da demanda.

2 A metodologia de determinacéo do custo da energia ndo-suprida atualmente adotada pela Aneel é
baseada na elasticidade do consumo de energia elétrica na economia (PIB) brasileira.

® O que esta de acordo com o planejamento da Eletrobras, que explicita hipétese sobre o preco
futuro da energia sobre a proje¢do da demanda. O trabalho do World Bank Report n. 8.502-Br
discute mais detalhadamente essa questdo fazendo estimativas sobre a elasticidade preco da
demanda por energia, que € reconhecida como pequena.

4
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2.3 - Conjunto de Informacdes

As usinas termelétricas (nuclear, oleo, carvdo, gas etc.) operam com custos
marginais especificos, que retratam a sua eficiéncia no processo de geracao de
energia elétrica. Neste exercicio supomos que todas as usinas térmicas sao iguais.
Entretanto, 0 modelo adotado permite incorporar a heterogeneidade dessas usinas
sem dificuldade matematica ou computacional adicional, uma vez que a solucao
O0tima € despacha-las segundo o valor crescente de seu custo marginal.
Acreditamos que essa simplificacdo néo afeta os resultados de forma significativa.

A capacidade de geracdo das usinas hidrelétricas é projetada considerando a
afluéncia (vazdo) esperada ao seu reservatorio, segundo critérios de
economicidade e seguranca de fornecimento. A relacdo entre o aumento da
capacidade de geracado, da afluéncia esperada e da capacidade de acumulacdo
depende dos projetos efetivamente em desenvolvimento. Neste estudo, admitimos
gue a capacidade de geracdo aumenta segundo trajetdrias predefinidas. Este
aumento de capacidade corresponde a inclusdo de novas usinas e é representado
no nosso ambiente pelo aumento correspondente da capacidade da UTE e da
UHE. A capacidade de acumulag&o dos reservafégidixa e igual a 800 TWh.

Essas caracteristicas sao parametros do modelo, que podem ser alterados de
acordo com a disponibilidade de informacdo sobre as trajetorias de expanséo
projetadas. Um dos exercicios de analise de sensibilidade dos resultados mostra o
efeito de alteracdo dessas hipdteses, aumento da capacidade de acumulacdo e
desbalanceamento entre a afluéncia esperada e a capacidade de geracao hidrica.

2.4 - Leis de Movimento

O problema do despacho 6timo envolve o processo estocastico da afluéncia de
agua aos reservatorios — afluéncia medida em seu equivalente energético —, que
€ o0 elemento central do problema do despacho 6timo, e 0s processos estocasticos
do preco do combustivel e da demanda por energia elétrica. Cada processo foi
especificado considerando o compromisso entre a natureza da variavel aleatoria e
a simplicidade mateméatica. Simplicidade porque a especificacdo do processo
estocastico tem implicacdo direta na viabilidade computacional da obtencdo da
solucéo. Por exemplo, o numero requerido de variaveis de estado de cada lei de
movimento é igual a sua ordem auto-regressiMatureza do processo porque a

sua trajetoria tem propriedades esperadas e que devem ser estimadas e validadas
através dos dados empiricos disponiveis. A discussdo detalhada da estimacao e
validacéo encontra-se no Apéndice A.3.

“Os reservatérios eram projetados, no antigo sistema, com capacidade para suportar a demanda
considerando a pior afluéncia esperada, com 95% de confian¢a, ou seja, para um VAR de 95% da
afluéncia (distribuicdo incondicional estimada sobre todo o histérico), e que corresponde,
aproximadamente, a este volume proporcional.

®> Ao nimero de variaveis defasadas que definem o processo estocastico.
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2.4.1 - Afluéncia

Os dados de afluéncia nas principais bacias dos rios do Brasil sdo coletados desde
1930. Utilizando esses dados, a especificacdo dos reservatorios projetados para o
ano de 2004 e os coeficientes técnicos de cada usina que converte afluéncia em
seu equivalente energético foi construida uma série histérica mensal para os

altimos 37 anos, que foi considerada uma realizacéo do processo de afluéncia.

Na literatura, Pereira, Campodonico e Kelman (&99%op6em um processo

PAR — periodic autoregressive— que pode ser aproximado por um processo
auto-regressivo do qual foi extraida a componente sazgyal processo auto-
regressivo estacionario tem a caracteristica de o passado recente ser um preditor
do estado atual da natureza. Utilizando testes-padrdao de ordem de auto-
regressividade ndo se rejeita a hipétese de que este é um processo auto-regressivo
de ordem £.0 processo AR(1) necessita apenas de uma variavel de estado para
descrevé-lo e, portanto, a afluéncaé pode ser descrita na forma de um processo

de reversdo a média [equacao (1)]:

Na = ¢(a—ar1) +0z8a €~N(O,1) (1)

A série historica foi construida admitindo um conjunto fixo de reservatorios e que,
portanto, tem afluéncia média fixa]. Para representar a expansdo € preciso
considerar que o aproveitamento das bacias estd aumentando, e para isto
admitimos que a afluéncia média muda no teng® ge acordo com a hipotese

de expansdo da capacidade, e que o coeficiente auto-regrags&dixo. Os
parametros estimados foragn£ 0,11,0, = 87).

2.4.2 - Gas natural

A maioria das novas usinas térmicas utilizard o gas natural como fonte de energia.
Para estimar o processo do preco do gas supomos que ele é indexado pelo preco
do petroleo. Embora ndo seja um substituto perfeito, € a matéria-prima que melhor
se aproxima das caracteristicas do gas natural. O preco do petrdleo tem sido
representado como um processo de reversdo a n@jligpddrédo usual adotado

para commodities conforme a equacédo (2). Utilizando uma série do preco do
petréleo €) foram estimados os parametros do modegle 7,5,0. = 0,86):

Aci=n(CT-c) +oe:. e ~N(0,1) (2)
2.4.3 - Demanda de energia elétrica

A demanda por energia elétrica esta ligada ao nivel de renda e ao preco da
energia. No Brasil muitos autores defendem que a elasticidade preco € baixa e,

® O primeiro teste ndo rejeitava a hipétese de que o processo fosse AR(2). Mas as raizes deste
processo sdo ambas reais — o que indica auséncia de ciclo — e a segunda raiz contribuia pouco
para a explicacdo da flutuacéo da variavel. Aumentando para 10% o grau de significancia do teste
a hipétese AR(1) néo foi rejeitada.
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numa primeira aproximacéo, pode ser ignorada. Assim, a demanda por energia
elétrica segue o nivel da atividade econdrioa, seja, o processo da demanda é
semelhante ao processo do PIB. O modelo mais simples para o nivel de atividade
é 0 do passeio aleatorio com deslocamento, mostrado na equacéo (3) p& qual (
mede a taxa de crescimento da demanda. Aqui também admite-se que a demanda
tenha uma componente sazon&) (que deve ser extraida. Os parametros
estimados foramu(= 6%,04 = 3,5%).

Adt/dt = p. + Og €4 d*t = dt Si(t) €4 ~ N(O,l) (3)

3 - METODOLOGIA

3.1 - Modelo do Despacho Otimo da Carga

Supondo que:
» 0 sistema elétrico é suposto espacialmente unificado e composto por uma
UHE, uma UTE e um consumidor;

e acapacidade de geracao futura é conhecida;

« atendéncia da afluéncia de agaq $egue um processo de reversdo a meédia, e
a afluéncia efetiva é essa tendéncia ajustada sazonalmente;

« 0 preco do combustivet)(segue um processo de reversao a média;

* a tendéncia da demanda por energid $egue o movimento geométrico
browniano, e a demanda efetiva é essa tendéncia ajustada sazonalmente;

e as componentes aleatérias destes processos sdo supostas independentes;

« a demanda de energid,)(€é atendida, nem que seja pela geracdo por uma
“usina ficticia” igual ao eventual déficit de energia;

e as UTEs e UHEs tém capacidade de geracdo maximaG,de H;
respectivamente; e

« a capacidade (volume méaximo) dos reservatorids é

€ possivel mostrar que neste problema de controle 6timo estocastico, dado o
turbinamento 6timouy), ficam determinadas as demais variaveis de controle: o
despacho para as térmicag)( 0 atendimento sob déficit,f e o “vertimento”x;.
Portanto, podemos considerar que este problema tem uma Unica variavel de
controle (1). Assim, o problema do despacho étimo é obter a seqiéncia de
turbinamento {}das UHEs, em cada instante de tenippara cada estado da
natureza %), de tal forma que Y={ ui(z), ux(z),..., ur (zr)} minimiza o custo

operativoW,,

Wy = Ming z;ma {Walu)} €™ DzOZ

" Essa relacgéo é tdo préxima que é comum adotar o consumo de energia elétrica cproayuma
para o PIB de uma regiéo.
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ondew,(u,y) € 0 custo operativo instantaneo do sistema, dado o estado da natureza
“z=(v,a,d,g 02", para cada instante de tempt ‘tom o turbinamentouy;’.

Waf(Uz) = Cpt (Gt + B.f20)

Respeitando as seguintes restricoes:

» Atendimento a demande; Syp) = U + g + f;

A demanda com ajustes sazonai§; de energia elétrica deve ser atendida
pelo turbinamento da hidrica( e pelo despacho da térmiag)(O eventual
déficit (f;) corresponde a geracédo de uma usina ficticia, de capacidade infinita e
custo marginal elevado (fechamento do balango gekegggdasdemanda).

« Balanco hidricoAv; = (a Syg—Ut =)

O estoque de agua no reservatéviog(a acumulacédo do saldo entre o volume
de energia afluente(S,), 0 que € turbinado pela usina hidrelétrigg € o

gue é vertidox) por limite de capacidade do reservatorio. Portanto, a equacéo
de balanco hidrico a seguir tem de ser satisfeita.

» Capacidade de geracao hidrelétrica (turbinament@ :Min{ v, Hg}
» Capacidade dos reservatoriogs<Vmax

» Capacidade de geragao térmigas G;

e Todas as variaveis devem ser ndo-negatix&3. (

* Leida afluénciafa,=¢(a—az1) + Oa€a &~N(O,1)

» Leidademandaid,/ d;=H +0gqes &~N(0,1)

» Leido custo do combustivélc,; =n(C-cx)+0. e &~N(0,1)

3.2 - Método de Solucao

Como a funcéo objetivo é separavel no tempo e o sistema dinamico discreto que
caracteriza as variaveis de estado € markoviano, o problema de otimiza¢do pode
ser resolvido utilizando o algoritmo-padréo da programacéo dinamica estocastica
[ver Bertsekas (1995)]. Para isso vamos considerar que o conjunto dos estados da
natureza Z;) seja caracterizado pelo conjunto discreth onde K, Xy, X4, Xo)

sdo os conjuntos de valores de cada uma das variaveis de estado consideradas
(volume armazenado, afluéncia hidrica, demanda e preco do combustivel).

Z=Xy X Xa X X9 X X
Xy= {Vl,----;an} Xat= {al,ana} Xq= {dlydnd} Xe= {Cl,----ycnc}

O problema de otimizacdo descrito pela equacdo (4) pode ser resolvido
iterativamentet = T-1,...,0 determinando o turbinamento oOtimg)(em cada
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instante {) e para cada estado da naturead pndep é o fator de desconto
intertemporal at (z*, t + 1, z, ) € a probabilidade de ocorrer o estatimo
periodot + 1 dado o estadono periodd, e que foi turbinado o volume,.

Wy = Mingy Ed Wat (Uz) + P - Whra (U}
ondeWse1(Uz) O'S e W,y TUZY, t+ Ly, 2, ) ° (4)
com condicao terminal igual & equagéo (5):
W, 0z0z ®)

Como os processos da afluéncia, demanda e preco do combustivel sdo supostos
independentes, a probabilidade de transicdo € o produto das probabilidades de
transicdo de estado de cada processo e, portanto, cada zstageriodat (e
correspondente* no periodot + 1) estd associado aos valores de afluéagia
(a,.,), demandad,(d,,,) e preco do combustivet, (c,,). Portanto, a
probabilidade de mudanca do estadhm periodd para o estadz® no periodat +

1 é dada por:

T[(Z*, t+1 prZ!O = TL’;I( a;[+]_ ’t+1pzt, &t!t)na( d;t+1 lt+1| uZta dZt’t) TI;)( C;[+]_ lt+1pZta CZtat) (6)

Por conveniéncia de notagcado vamos redefirif <(a.), (Xqt = [0zt — Azea]/dze1), (Kt
= C,), entdo o valor esperado e a variancia de cada variavel sdo dados por:

E(art+1Xa) = (1 +) Xa 13, SXert+1lXa) =07 (7.1)
E(XrsalXe,) = (14) Xt —NT SXertealXe ) =07 (7.2)
E(Xgrt+1Xa.) = X SXart+1lXa) = OF (7.3)

e a probabilidade de transica® € aproximada por®

P (Xiett | Xt )

m=a,c,d (8)
Zm* pm(xm*t+1 | th)

Tm(Xmrt+1 Xm0 =

onde:

— 05 —El 2/ —_
Prn(Xrts 1) = € 0 ¥ mes T EE et X sl “m) m=a, ¢, d

8 para mais detalhes, ver Bertsekas (1995, Cagoged-loop minimization

° Sempre que necessario o valor da func&o objetivo foi interpolado ou extrapolado linearmente.
% or economia de calculo consideramos apenas os estatlasija probabilidade de ocorréncia

€ maior do que um valor 0,1%:

X* (X)) ={ Xemrt+10Xm 19 X1~ EXmeea|Xm )| <K S(Xm*wllxm,t)o’s} m=a,c,d
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A solucédo do problema do despacho étimo centralizado (DOC) obtém, para cada
estado da natureza e instante de tempo, o turbinamento @iinidado este
turbinamento 6timo é possivel calcular o valor presente esperado de qualquer
funcdo deterministic&{(u,).** Por exemplo a quantidade de energia produzida

pela UTEW,, =g, ou sob condi¢do de défiait’, = (0 — Gi— Wy).

A solucao classica de problemas de programacao dindmica estocastica (PDE) é a
substituicdo da parte estocastica da funcdo objetivo pelo chamado equivalente
deterministico, ou seja, pela funcdo objetivo que indica o valor esperado das
variaveis aleatérias como funcdo das decisfes faitagori. Nessa solucdo se
busca otimizar o valor esperado da funcéo objetivo [ver Birge e Louveaux
(2997)]:

Alternativamente, o problema de PDE pode ser resolvido obtendo o valor
esperado da solugdo Otima obtida para cada um dos possiveis cenarios. Essa
solucdo é conhecida na literatura [Birge e Louveaux (1997)] coraib and se&

(WS), fazendo alusédo a situacdo em que se cordh@c®ri 0s cenarios futuros
(perfect informatioht

No entanto, a solucdo Otima obtida dessa forma pode apresentar um resultado
muito ruim, nos casos em que a realizacdo das variaveis aleatorias € distante dos
respectivos valores esperados. Em geral, quanto mais complexa a PDE mais
verdadeira é essa questao.

Essa é a solucdo adotada no algoritmo proposto por Pereira ‘(1289)
implementado no modelo utilizado pelo ONS. No Apéndice A.3 apresentamos
exercicios que comparam resultados obtidos com as duas abordagens (PDE
classica e WS).

A resolucédo do modelo do DOC com as trés fontes de incerteza simultaneamente
envolve quatro variaveis de estado — nivel do reservatério, afluéncia, preco do
gas natural e demanda por energia —, o que implica um nimero muito elevado de
estados e tempo de computacdo excessimr esse motivo, neste exercicio o
modelo foi resolvido para os seguintes casos particulares:

 “Padrao”: afluéncia estocastica, mas demanda e custo do combustivel
deterministicos, ou seja; = 0,04 = 0. Semelhante ao modelo utilizado pelo
ONS.

1 utilizando a equac&o de recorréngia= f,(u,) + P 5, W), T(Z* t+1uyz,9.

12,0 algoritmo proposto por Pereira (1989) gera trajetérias de vazao, e para cada uma resolve um
problema de programacédo dinAmica deterministico. O valor esperado das variaveis resultado é
interpretado como o resultado do problema estocastico.

¥*Estimado em cerca de 60 horas em um computador de 500 MHz.
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+ “C.Incerto”. afluéncia e custo do combustivel estocasticos, mas demanda
deterministica, ou sej@y = 0; e

+ “D.Incerta”. afluéncia e demanda estocasticas, mas custo do combustivel
deterministico, ou sejg,. = 0.

4 - ANALISE DA EXPANSAO

A caracteristica complementar da UTE e da UHE com respeito ao custo de
construcdo e de operacao sugere a vantagem, do ponto de vista econémico, de um
sistema que combine os dois tipos de usina. A UTE utilizada apenas nos periodos
de escassez relativa de energia permite dimensionar sistemas com menor custo de
geragéo e com a mesma confiabilidade de operacao.

Focalizando nesta complementaridade consideramos o sistema unificado referido
na descricdo do modelo do DOC que tem apenas uma usina de cada tipo.
Admitindo que o sistema estad dimensionado de forma equilibrada — poténcia
firme instalada igual a demanda esperada — e que o0 investimento na expansao se
da de forma igualmente distribuida ao longo do tempo, o sistema fica
caracterizado pela proporc&ode termogeracdo na poténcia firme instalada no
final do horizonte de projecdo. Assim, para cada valar dedeterminadd uma
trajetoria para a poténcia instalada da UHE e da UTE, respectivarfigrie,

Gt(K).

O custo da expansdo em cada periodo € o valor presente do gasto no horizonte de
planejamento, com o0s pagamentos das parcelas do financiamento desta
expansdd® Dessa forma fica definido um coeficiente de ajuste financeiro
especifico para cada tipo de usina e periodo em que o0 investimento é

realizadd®x” ,x" . Se o custo de orgamento da UTE,é custo da expans&o no
periodot € Cx'. O custo de construgdo da UHE depende das condigdes
topograficas de cada usina, por isso foi considerado variavel e medido como um
multiplo a deC. Assim, o custo da expansdo da UHE@x'" .

14 Descrita no Apéndice.
15 A vida atil da UTE (20 anos) e da UHE (40 anos) é maior do que o horizonte de planejamento
(10 anos), o que implica que a usina tem um valor no periodo final. Esta é uma situagdo comum na
literatura de modelos empiricos de controle dindmico. A abordagem que adotamos, e que € usual
na literatura, considera que a expansédo € financiada em tantos pagamentos iguais quantos sdo 0s
periodos da sua vida util. Dessa forma, o valor da usina no periodo final € nulo. Também o tempo
de construcao dos dois tipos de usina é diferente, tipicamente dois anos para UTE e oito para UHE.
Isso implica dispéndios antes do seu inicio de operacéo, diferenca que tem um custo financeiro que
deve ser computado.
%0s ajustes financeiros da UTE e da UHE s&e C (2,20,10t,.1),x" = C (8,40,10t,0,1), ondeC
(c, d, t, h,) é o prazo de construgad;a vida Util da usinah o horizonte,t o periodo do
—@+j) -1 ja+ @+j-1

i @+j)" -1 ja+prasptt

investimento ¢ a taxa de juro< (c, d, t, h,]

11
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Dada a trajetoria de expans&ty(k) e G¢(k), 0 modelo do DOC calcula o valor
presente esperado minimo do custo operacionalk)C@Q( custo de geracao de
energia num certo horizonte de planejamento é dado por:

CG(K) = COR) + SCKAG (K) + 3o CX'AH (K) = CO) +
+ Cute(K) + o Cyne(K)

0CG(k)
0K

K sobre o custo de geracado. O sinal dessa derivada depende do custaorelativo

UHE, que assume um valor critico quando essa derivada é nula, indicando que

seria indiferente expandir aumentando a participacdo da UHE ou da UTE.

A derivada indica o efeito do aumento da participacéo da termogeracao

0CG(K) =0CO(K) + 0Cyte(K) + a 0Cyune(k) OACO(K) +
+ ACUTE(K) +Q ACUHE(K)

dCG(K) = 0 - a(k) O-{ACO(K) + ACyte(K)} / ACuHE(K)

Se o0 custo de expansdo da UHE for maior do que esse valor critico, € mais
econdmico expandir utilizando a UTE, caso contrario a expansao mais econémica
seria a da UHE.

O custo operacional inclui o custo de déficit, na medida em que alguns dos
possiveis cendrios futuros sejam de escassez de energia. O custo de déficit pode
ser racionalizado como um custo social efetivo, ou como um custo ficticio. Como
tal medida da margem a duvidas, foi calculada também uma outra medida do
custo operacional que exclui o custo do déficit. Essa ultima € uma medida
razoavel do custo efetivo com o consumo de combustivel pela UTE se a taxa de
déficit for limitada.

O valor critico calculado para o parametra@onsidera apenas a flexibilidade de
operacdo das usinas, térmicas e hidreléricas. Uma UTE, em geral, pode ser
construida num prazo menor do que uma UHE, o que possibilita maior
flexibilidade de expansdo do sistema. O critério utilizado para a andlise da
participacdo da UTE na expansao nao considerou esse tipo de vantagem.

5 - RESULTADOS

As parcelas da funcdo custo de geracdo ndo tém expressao analitica, mas podem
ser calculadas para qualquer valor KdleNeste exercicio, escolhemos quatro
valored’ para esta participacdo que descrevem opcdes extremas de politica de
expansdo. Os casos considerados correspondem aproximadamahtatwal
participacdo da termogeracd);participacao de 20%, projetada no ultimo plano

" De fato essa funcdo pode ser calculada para qualquer nimero de pontos, para obtencéo de
resultados tdo precisos quanto requeridos.

12
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decenal da Eletrobrés) participacdo de 30%; @& congelar a atual participacéo
da UHE e expandir exclusivamente por térmica. Respectivamente {8%, 20%, 30%
e 46%}®

O periodo de planejamento escolhido para estudo é a proxima década [2001 a
2010] que contém o ano de 2004 aproximadamente como ponto médio, ano para o
gual dispomos de informacado sobre a afluéncia do sistema projetado. A demanda
no ano de 1999 foi de 290 TWh. A Tabela 1 descreve resumidamente cada caso.

Tabela 1
Resumo da Expanséao por Alternativa no Ano de 2010

o Térmica Hidraulicapt = 1
K: Participacdo da Termogeracéo
8% 20% 30% 46% 8% 20% 30% 46%
Poténcia em 2010 (GW) 51 12,8 19,3 29,3 59,0 514 449 34,0
Aumento da Poténcia (GW) 1,7 9,4 158 26,5 248 17,1 10,7 0

Com essas trajetérias foi calculada a taxa de déficit medida pela proporcdo da
demanda total que foi atendida pela usina ficticia. A Tabela 2 apresenta essa taxa
medida para os estados iniciais extremos, escassez e fartura de energia acumulada.
Podemos observar que em todos os casos (modelos, participacdo térmica e volume
armazenado inicial) a chance de déficit € menor do que 3%.

Tabela 2
Déficit /Mercado
MOdelO Vo =0 Vo =800

8% 20% 46% 8% 20% 46%
Padréao 11 0,9 0,7 0,0 0,0 0,0
C.Incerto 1,1 0,9 0,7 0,0 0,0 0,0
D.Incerta 3,0 2,7 2,5 1,6 1,6 1,6

Os resultados do modelo sdo calculados para todos os possiveis estados iniciais.
Para sintetizar os resultados, os valores iniciais das variaveis foram integrados
com respeito a distribuicdo do valor inicial da variavel correspondente: afluéncia,
demanda de energia e preco do gas natural. Para a afluéncia supomos a
eqliprobabilidadé® para as demais variaveis utilizamos as equacées das leis de
movimento para obter a distribuicdo da previsdo dessas variaveis para o ano 2000,
inicio das nossas projecoes.

Os resultados dependem fortemente do volume inicial dos reservatorios; estamos
supondo que o reservatorio da usina hidraulica corresponde a, aproximadamente,
2,5 vezes a afluéncia média anual. Como o horizonte de planejamento é de 10
anos, a informacao do volume inicial, maximo ou minimo, é relevante. Admitir

18 A descricao das trajetérias associadas a cada caso esta no Apéndice.

9 £ uma hipétese simplificadora — pois ndo sabemos o valor inicial da afluéncia — mas pouco
importante. A afluéncia € um processo auto-regressivo estacionério, e portanto o seu efeito ao
longo do tempo tende a se reduzir e, como conseqiéncia, 0s resultados sdo pouco afetados pelo
estado inicial dessa variavel.
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que o volume inicial € minimo implica que ndo ha energia armazenada para a

geracdo futura, podendo superestimar o custo de geragcdo devido ao efeito da
escassez extrema de energia. JA& admitir o volume inicial € maximo subestima o

custo da geracdo no horizonte de planejamento, pois a energia previamente

armazenada é utilizada para a geracdo futura. Escolhnemos apresentar todos o0s
resultados para o volume minimo e maximo de energia armazenada nos

reservatorios.

Admitiu-se que a usina térmica € de ciclo combinado com rendimento de
7TMMBTU/MWh, cujo custo do gas natural na porta da usina igual a
US$ 2.9/MMBTU (incluindo a margem da distribuidora e os impostos), custo
variavel de US$ 2/MWh e custo de construcao de US$ 650/kW. A Tabela 3
resume os parametros das leis de movimento estirfiadas.

Tabela 3
Estimacédo dos Parametros das Leis de Movimento

Custo Operacional da Usina Térmica US$ 22/MWh
n : Desvio-Padrao do Preco do Gas 8
o.. Termo Auto-Regressivo do Gas 0,86
0, Desvio-Padrao da Afluéncia 87
¢ : Termo Auto-Regressivo da Afluéncia 0,11
M : Taxa Média de Crescimento da Demanda 6%
04: Desvio-Padréo da Taxa de Crescimento da Demanda 3,5%

5.1 - Operacéao Eficiente da UTE

O modelo gerenciado pelo ONS determina o despacho de carga de forma a
minimizar o valor presente esperado do custo de operacdo das usinas. Com esse
objetivo, a UTE seria despachada preferencialmente nos periodos de escassez de
energia. O objetivo de reduzir o custo do sistema como um todo faz com que n&o
sejam utilizados da forma mais intensa do capital investido direta ou
indiretamente na UTE: custo de construcdo da usina e do gasoduto.

A faixa de operacdo econdmica das usinas térmicas depatfarmance
(acionadas a turbinas) é relativamente estreita, reduzindo a flexibilidade do
despacho. Além disso, o fornecimento de gas natural, para evitar a subutilizacdo
das suas instalacdes, é feito sob um contrato daakm or pay que obriga o
consumidor (UTE) a pagar pelo consumo contratado mesmo que este nao tenha
havido. Esse tipo de contrato imp&e uma inflexibilidade no consumo do géas e
pode induzir as usinas a uma inflexibilidade adicional na operagao do sistema.

As usinas do tipo UTE tém a opcdo de se declarar inflexiveis, total ou
parcialmente, garantindo que sejam despachadas prioritariamente, ou seja,
atendendo a base de carga. Essa op¢cao garante a utilizagdo mais intensa do capital
investido mas reduz a flexibilidade de gerenciamento do estoque de energia

% Descritas no Apéndice.
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armazenado nos reservatorios, ou seja, aumenta necessariamente o valor presente
esperado do custo de operacao.

Para avaliar o efeito da inflexibilidade sobre o custo operacional, o0 modelo DOC
foi utilizado em duas situacdes: admitindo que a UTE é 100% flexivel e 100%
inflexivel 2> A Tabela 4 mostra a reducéo do custo operacional propiciado pela
utilizacdo flexivel da UTE segundo trés cenarios de participacdo da UTE na
capacidade de geracéo, e para os estados iniciais limite de escassez e fartura da
energia acumulada. A Tabela 5 apresenta o mesmo resultado anulando a parcela
do custo operacional relativa ao custo do racionamento.

Tabela 4
Flexibilidade — Taxa de Reducdo do Custo Operacional

Modelo Vo=0 Vo =800

8% 20% 46% 8% 20% 46%
Padréao -5,7 -6,3 -7,0 -74,0 -39,4 -25,5
C.Incerto -6,5 -6,9 -7,5 -74,2 -39,7 -25,8
D.Incerta -3,7 -5,8 -6,3 -18,6 -19,5 -15,8
Tabela 5

Flexibilidade — Taxa de Reducéo do Custo da UTE

Modelo Vo=0 Vo =800

8% 20% 46% K=8% 20% 46%
Padréo -24.8 -15,7 -12,9 —74,6 -39,7 -25,6
C.Incerto —26,4 -16,7 -13,5 —74,8 -39,9 -25,8
D.Incerta -23,0 -19,6 -15,6 -55,0 -38,6 —-26,0

Os resultados mostram que:

a) os contratos flexiveis reduzem entre 6% e 75% o valor esperado do custo de
operacdo do sistema nos modelos Padrdo e C.Incerto; e entre 6% e 20% no
modelo D.Incerta; e

b) no caso em que o custo do déficit € anulado no calculo do valor presente
esperado do custo operacional, a taxa de reducéo obtida, apresentada no Apéndice,
€ semelhante.

2L Naturalmente, essa é uma superestimativa do efeito desse tipo de contrato uma vez que nem
todas as usinas térmicas utilizam gas natural, e mesmo neste caso a usina térmica pode dispor de
uso alternativo para o gas, por exemplo, vendendo para um outro consumidor a precos reduzidos

(mercado secundario), sempre que, sendo uma usina flexivel, ndo for despachada pelo ONS.
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5.2 - Valores Criticos do Custo de Construcédo da UHE

O modelo do DOC garante a utilizagdo de menor custo da UTE. A utilizagdo
flexivel da UTE favorece a expansdo do sistema elétrico. Ignorar a utilizacdo
flexivel da UTE leva a sobreestimar o custo efetivo de operacéo do sistema.

O valor critico do custo de constru¢cdo da UHE a partir do qual seria preferivel
expandir o sistema com UTE depende de varios elementos: grau de participacao
da UTE, tipo de incerteza considerado, custo do combustivel e custo do déficit.
Utilizando a metodologia apresentada, foi calculado o valor critico para diversas
situacgoes.

A Tabela 6 apresenta o valor critico como funcéo do nivel de participatifo

de incerteza considerado, e para os dois estados iniciais extremos — fartura e
escassez de energia acumulada, considerando o custo operativo da UTE =
US$ 34/MWh e o custo de déficit = US$ 342/MWh.

Tabela 6
Nivel Critico do Custo de Construcdo da UHE por Tipo de Incerteza

Modelo Vo=0 Vo =800

8% 20% 30% 8% 20% 30%
Padrao 2,27 2,32 2,12 2,81 2,93 2,65
C.Incerto 2,39 2,43 2,20 2,92 3,04 2,73
D.Incerta 2,01 2,19 1,99 2,53 2,88 2,67

A diminuicdo do preco do gas natural ou 0 aumento do rendimento da usina
térmica reduz o custo operativo da UTE, o que, tudo o mais constante, favorece a
termogeracaé® A Tabela 7 apresenta o valor critico da UHE onde o despacho foi
determinado pelo modelo Padrédo, que s6 incorpora a incerteza hidrolégica e o
custo de déficit = US$ 342/MWh.

Tabela 7
Valor Critico do Custo de Construcdo da UHE por CMO da UTE
Vo=0 Vo = 800

COyre US$/MWh

8% 20% 30% 8% 20% 30%
34 1,95 1,99 1,60 2,36 2,45 2,24
39 2,12 2,14 1,98 2,58 2,69 2,44
44 2,27 2,32 2,12 2,81 2,93 2,65

O aumento do custo unitario do déficit penaliza a ocorréncia de escassez e,
portanto, desfavorece a utilizacdo da UHE. Essa usina pode nao ser capaz de
fornecer a sua capacidade devido a incerteza hidrolégica. A Tabela 8 apresenta o
efeito do aumento do custo unitario do déficit sobre o valor critico do custo de

22 A inflexdo quea(k) apresenta erm = 20% precisa ser melhor investigada, calculando esta
funcdo para uma grade mais acurada.
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construcdo da UHE, considerando o modelo Padréao e o custo operativo da UTE =
US$ 34/MWh.

Tabela 8
Valor Critico da UHE por Custo de Déficit

C. Déficit US$/MWh Vo=0 Vo = 800

8% 20% 30% 8% 200  30%
45° 277 277 248 281 293 265
342 227 232 212 281 293 265
684 1,66 1,83 1,78 280 292 265
1.368 042 0,83 1,09 280 292 265

2 Esse valor corresponde a situagdo em que a capacidade de geragéo das térmicas fosse infinita, ou seja, ndo haveria
déficit.

b Esse é o custo de déficit oficial (Aneel) vigente na época de realizacdo das simulagdes.

Na analise das tabelas anteriores, o aumento do valor critico desfavorece a
expansdo por UTE na medida em que requer UHEs mais caras para que a UTE
seja competitiva. Os resultados mostram que:

a) a incerteza do preco do gas aumenta a incerteza da renda liquida da UTE, o que
a desfavorece;

b) a incerteza da demanda favorece a UTE;

C) a incorporacéo da incerteza econdmica, do preco ou da demanda afeta pouco o
valor critico;

d) se o custo de construcdo da UHE for menor do que duas vezes o da UTE, é
preferivel expandir com UHE; caso este custo seja maior do que trés vezes, é
preferivel expandir com UTE. Entre estes limites, a preferéncia depende do tipo
de incerteza e de outros parametros;

e) reducdes de até 20% do custo operativo da UTE afetam pouco o valor critico;

f) a variacdo do custo unitario do déficit modifica substancialmente o valor critico.
Se o custo do déficit atingir US$ 1.368/MWh — o que esta $&ndgitado — a

UTE se tornaria, no cenario de escassez, competitiva até mesmo quando o custo
de construcéo da UHE fosse igual ou menor do que o da UTE. Isso porque, em
igualdade de poténcia, uma UHE € sujeita a racionamento e, portanto, para custo
de déficit muito alto ela € preferivel mesmo que o custo de constru¢do da UHE
seja menor do que o da UTE; e

g) no caso em que o custo do déficit € anulado no célculo do valor presente
esperado do custo operacional, o valor critico obtido da UHE, apresentada no
Apéndice, é semelhante.

23 Nos referimos ao primeiro semestre de 2001, época de realizacdo das simulacdes feitas neste
trabalho.
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6 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste exercicio devem ser encarados com cautela. As
hipoteses, os parametros de custo, a especificacdo e estimacdo dos processos
estocasticos envolvidos sao questbes relevantes que devem ser consideradas.
Dentro das limitagdes apontadas, este exercicio aponta algumas questdes
importantes:

* areducao da flexibilidade de operacdo da UTEs aumenta o custo de operacéo
do sistema em até 70%;

e deve ser vista com cautela a expansao com UTE se as UHE custarem mais do
gue trés vezes o custo de construcdo da UTE, assim como a expansdo com
UTE quando disp8e-se de UHE com custo de construcdo inferior a duas vezes
oda UTE; e

e ainflexdo da funcédo do valor critico para 20% de participacdo da UTE deve
ser melhor investigada.

Finalmente, analisamos sumariamente o plano decenal de expanséo da Eletrobras
para o periodo 1999/2008 com os resultados obtidos. Esse plano apresenta o
conjunto de usinas projetadas, com o respectivo custo de construcdo médio.
Classificamos as usinas com respeito a seu tipo (UTE/UHE) e dimensao, no caso
da UHE, e atualizamos o custo de construcdo para valores atuais. A Tabela 9
apresenta as UHEs classificadas por classe de poténcia, onde foi destacada a usina
de Monte Bel®® no Para pela sua dimenséo.

Tabela 9
Plano Decenal de Expancéo da Eletrobras — 1999/2008

Tipo de Usina (MW) Quantidade Total (GW) % US$/kW  «
UHE — Pequenas <100 58 1,4 4 1.400 2,8
UHE — Médias 100 - 450 40 8,5 23 1.300 2,6
UHE — Grandes > 450 8 7,0 19 2.090 4,1
UHE — Monte Belo 11.000 1 11,0 30 1.050 2,1
UTE — Carvao 3 0,9 2 1.010 2,0
UTE — GN 18 7,8 22 505 1,0

Comparando essa tabela com o0s nossos resultados podemos observar que as UHES
pequenas e médias sdo competitivas com as UTEs a gas natural (GN), mas as
grandes UHEs ndo o sdao. Em relacdo as UTEs a carvdo ndo podemos ser
conclusivos, pois seu custo de investimento € o dobro de uma UTE a GN, porém
seu custo de operacgdo é US$ 2.2/MWh (seis vezes menor do que o da UTE a GN).

4 No custo dessa usina foi incluido o custo de transmiss&o para a regido Sudeste no valor de US$
600/MW.
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APENDICE

A.1 - Valor Critico do Custo de Construcdo da UHE Calculado Utilizando a
Medida do Custo de Operacao que Exclui o Custo da Usina Ficticia

Tabela A.1.1
Nivel Critico do Custo da UHE por Tipo de Incerteza

Vo=0 V, =800
Modelo
K=8% K =20% K = 30% K=8% K=20% K=30%
Padréao 2,83 2,78 2,45 2,81 2,93 2,65
C.Incerto 2,95 2,89 2,53 2,93 3,04 2,74
D.Incerta 2,64 2,76 2,47 2,53 2,08 2,65
Tabela A.1.2

Valor Critico da UHE por Custo de Déficit em R$/MWh

C. Déficit Vo=0 Vo = 800

K=8% K=20% K=30% K=8% Kk=20% K=30%
45 280 281 252 281 2.93 2.65
342 283 278 245 281 293 265
684 305 247 2.44 281 2.93 265
1368 287 280 244 281 203 265
Tabela A.1.3

Valor Critico da UHE por CO da UTE em US$/MWh

CMO Vo=0 Vo = 800

K=8% K=20% Kk=30% K=8% Kk=20% K=230%
34 2,38 2,34 2,08 2,36 2,46 2,24
39 2,61 2,56 2,26 2,58 2,69 2,44
44 2,83 2,78 2,45 2,81 2,93 2,65

A.2 - Estimacado das Equacdes de Transicao
Fonte dos dados:
* Série mensal da vazao medida em TWh: PSR consultoria

« Série de demanda de energia elétrica do Brasil: Furnas

e Série de preco de petroleo: IFS/IMEght Brent Blend O]l
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Modelos estimados:

» Fatores sazonais da demanda e vazao

* Preco do gasic(t) = 0,86*(38¢(t-1))+15(t) e(t) ~N(0,1)

» Vazado:Aa(t) = 0,11*%(360a(t-1))+87e(t) e(t) ~N(0,1)

« Ad(t) /d(t) = 0,06dt + 0,035¢(t)) e (t)~ N(0,1)

Modelo de retorno & média:

« Tempo continuodX =n (X —=X) +ox x~N0,1) estimado no ano

« Tempo discretoAX;=a+b X1 +sx x~NO,1)

B B / In(A+b)
n = —-Ln(1+b) 0=s (1T)2—1

A.3 - Efeito dos Parametros e Método de Solucéo sobre Custo de Operacéo

O modelo WS apresenta por definicdo um custo operacional menor do que o do
modelo RP, conforme observado na Tabela A.3.1.

Tabela A.3.1
Razao entre o Valor Esperado do Custo de Operacao WS/RP

Caso Vo = Min Vo = Max
Alternativa K=8% K=20% K=30% K=8% K=20% K =30%
WS/RP 0,991 0,995 0,995 1.000 1.000 1.000

A Tabela A.3.2 apresnta a analise de sensibilidade em relacdo a parametros da
afluéncia, para a alternativa A do modelo Padrdo. O aumento de 3,2 na trajetoria
da média eleva em 3,5% o0 custo operacional; o aumento de 0,03 no pagdmetro
(velocidade de reversédo) eleva o custo em 0,7%; e, finalmente, o aumento em
(volatilidade) eleva o custo em 1%.

Tabela A.3.2
Analise de Sensibilidade dos Parametros da Afluéncia

A@)=3.2 Ad = 0,03 Ao,=10
Média (Vo= 0) 1,035 1,007 1,010
D. PadrdoV\,= 0) 1,058 1,010 1,016
Média (Vo= 800) 1,001 1,000 1,000
D. PadrdoV,= 800) 1,006 1,005 1,004
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A Tabela A.3.3 apresenta a analise de sensibilidade em relacdo a parametros da
demanda para a alternativa = 46% do modelo D.Incerta. O aumento na
volatilidadeoy eleva o custo.

Tabela A.3.3

Analise de Sensibilidade dos Parametros da Demanda

Vo Min. Max.

Demanda Min. Max. Min. Max.
Aog= 0,005 1,007 1,007 1,008 1,008

A Tabela A.3.4 apresenta a analise de sensibilidade em relacdo a parametros do
preco do gas para a alternativa C do modelo C.Incerto. A diminuicdo na veloci-
dade de reversdq)de 0,1 eleva o custo operacional em 9,8%, e 0 aument em
eleva o custo em 0,5%.

Tabela A.3.4
Andlise de Sensibilidade dos Parametros do Preco do Gas

Volume Inicial 0 800

C. Marginal Min. Max. Min. Max.
An=-0,1 1,098 0,845 1,099 0,851
Ac.=5 1,005 0,994 1,005 0,994

A.4 - Construcdo da Trajetoria Projetada da Oferta

As alternativas de expansao foram construidas supondo o sistema equilibrado —
oferta igual a demanda esperada — e supondo incremento constante da poténcia
instalada.

Tabela A4.1
Expanséo da Poténcia Instalada — TWh/Ano

Geracao Térmica

Periodo Demanda

K=8% K = 20% K =30% K = 46%
2000/01 330 30 30 30 30
2001/02 350 30 50 50 50
2002/03 371 30 71 71 71
2003/04 394 32 79 94 94
2004/05 418 33 84 118 118
2005/06 444 36 89 133 144
2006/07 471 38 94 141 171
2007/08 499 40 100 150 199
2008/09 530 42 106 159 230
2009/10 562 45 112 169 262
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