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RESUMO

O compromisso do governo atual em fortalecer o planejamento a partir da criagdo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) tras a tona a necessidade de recuperar as metodologias criadas pelo Grupo Coordenador do
Planejamento do Sistema (GCPS) e verificar a viabilidade de sua utilizagdo. O GCPS era o 6rgao responséavel pelo
planejamento da expansdo da geragdo e transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) antes da
reestruturagdo da Industria de Eletricidade Brasileira (IEB) sendo substituido, sem o mesmo sucesso adquirido
pelo primeiro, pelo Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo dos Sistemas Elétricos (CCPE).

Portanto, este IT apresenta, a partir de um contexto histérico, os diversos critérios de suprimento de energia
elétrica bem como os modelos energéticos utilizados. Também se preocupa em levantar questées relacionadas ao
planejamento de expansao da geragao.

PALAVRAS-CHAVE
Critérios de Suprimento, Energia Firme, Energia Garantida, Energia Assegurada, Modelos Energéticos.

1.0 - INTRODUGAO

A Energia Elétrica apresenta como caracteristica o fato do consumo ser realizado no momento da solicitagao.
Sendo assim, o sistema gerador deve contar com quantidades de equipamentos que proporcionem atender,
dentro de certo intervalo de tempo e com critérios aceitaveis de falhas, as solicitagdes relacionadas a poténcia
maxima (ponta) e a poténcia média. Deve-se atentar para o fato de que o segmento de transmissdo deve
apresentar um dimensionamento de forma a possibilitar o escoamento do gerador para o centro de carga (1).
Portanto, o suprimento de energia é considerado satisfatorio quando estes dois parametros (poténcia maxima e
poténcia média) sdo atendidos.

O atendimento a um determinado mercado de energia elétrica muitas vezes requer a utilizagdo de diversas fontes

de geragdo de eletricidade, formando assim um sistema de produgdo de energia elétrica. Este pode ser

classificado da seguinte maneira (2):

e Sistema Puramente Termoelétrico - tem como objetivo garantir o atendimento a demanda maxima, isto &,
considera que a existéncia de déficit € provocada por problemas relacionados a nao disponibilidade do
equipamento (déficit de poténcia), cuja parcela relacionada a fatores fortuitos € apresentada como uma
variavel estocastica. Ja aquelas provenientes de situagdes programadas, tenta-se proceder a um processo de
otimizagdo. Nesse caso, o sistema ao atender o mercado de ponta estara, também, efetuando o suprimento
do mercado de energia;

e Sistema Puramente Hidroelétrico - tem sua principal limitagdo relacionada a aleatoriedade das vazdes
naturais dos rios, cabendo entédo analisar a probabilidade de nao atendimento ao mercado por insuficiéncia de
vazoes (déficit de energia). O sistema em questdo faz com que o planejador concentre-se em suprir o
mercado de energia da regido uma vez que desta maneira podera atender totalmente, ou pelo menos
parcialmente, o mercado de ponta;
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e Sistema Hidrotérmico — encontrado em diversos paises engloba tanto os recursos hidrelétricos quanto
termelétricos. Este tipo de sistema pode ser desenvolvido de trés maneiras. A primeira € aquela em que o
atendimento a ponta é predominante, dado que a participagao da hidroeletricidade é bem pequena, sendo
chamado de sistema predominantemente termoelétrico. A segunda apresenta um sistema
predominantemente hidrelétrico, com térmicas operando na base. A Ultima diferencia-se da anterior pelo fato
da operacao das térmicas ser feita em fungéo das expectativas de disponibilidade de agua nas UHEs, isto é, a
geracgao termoelétrica complementa a operagdo das UHEs em periodos de hidraulicidades criticas. Portanto,
em periodos secos, as UTEs funcionam “... na base da carga, evitando o consumo prematuro das reservas
hidraulicas e, durante os periodos de abundéancia d’agua, a operagdo na ponta possibilita a economia de
combustivel em favor da utilizacdo de excesso d’agua.” (3)

2.0 - METRICAS E CRITERIOS DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA OFERTA DE ENERGIA ELETRICA
DENTRO DE UM CONTEXTO HISTORICO

2.1 Fase Inicial (até 1962)

Nesta época os sistemas elétricos eram de pequeno porte, com exceg¢do do Rio de Janeiro e S&o Paulo. A
construgéo e a operagado eram realizadas por empresas privadas, como também pelas estatais existentes federal
(Chesf e Furnas) ou estadual (Cemig). No tocante as expansdes da capacidade de suprimento, quer em nivel de
geragdo quer de transmissao, eram dadas nas préprias areas de concessdo. Cabe também observar que nos
anos de 1961 e 1962 foram criados o Ministério de Minas e Energia e a Eletrobras, respectivamente (4).

2.2 Fase da Descoberta (1963-1970): A Canambra e o Critério Deterministico

O crescimento da demanda de energia bem como a integragdo operacional entre diversas concessionarias da

Regido Sudeste proporcionou a necessidade de estabelecer um planejamento elétrico integrado de longo prazo. A

partir de um aporte de recursos do Banco Mundial foi constituido o consércio Canambra formada por duas

empresas canadenses (Montreal Engineering e G.E.Grispen and Associates) e uma empresa norte-amerricana

(Gibbs and Hill). Estas firmas tinham como tarefa a execugédo do potencial hidraulico' e do mercado de energia

elétrica da Regido Sudeste. A supervisdo dos trabalhos era brasileira a partir do Comité de Estudos Energéticos

Centro-Sul.

O Relatdrio final da Canambra foi entregue em dezembro de 1966 e continha um programa de obras de longo

prazo, estudos de inventario e de mercado de energiaz. Cabe observar que o relatério destacava os beneficios

advindos a partir de interligagdo de sistema de predominancia hidroelétrica tal como o brasileiro. Com relagdo as

Usinas Termoelétricas (UTEs) a carvéo, proveniente da regido carbonifera do Sul, o texto informava ndo haver

nenhuma vantagem na sua operagao para atendimento da Regido Sudeste, o mesmo acontecendo para usinas

nucleares.

No final da década de 60 foi realizada, pelas mesmas firmas que formavam a Canambra, os Estudos Energéticos

da Regido Sul abrangendo os estados do Parana (excetuando a regido Norte), Santa Catarina e Rio Grande do

Sul, tendo a supervisdo do Comité Coordenador de Estudos Energéticos do Sul (ENERSUL). O relatério foi

entregue em setembro de 1969 o qual apresentava um programa de obras situadas nos rios Iguagu e Uruguai

bem como destacava, tal como aconteceu nos estudos da Regido Sudeste, as vantagens provenientes de
operagdes conjuntas.

Nesta fase, os estudos de suprimento baseavam-se numa abordagem deterministica, isto &, ignorava-se que a

vazao era uma variavel aleatéria. Este enfoque, chamado de Critério Tradicional, define o Suprimento de Energia

como a capacidade do parque gerador ser capaz de atender ao mercado projetado sem déficits de energia no
caso de ocorréncia de qualquer das sequéncias de vazdes existentes no registro historico. Ja o Suprimento de

Ponta esta relacionado ao sistema gerador ser capaz de atender, sem déficits de poténcia, a demanda maxima do

mercado, considerando os fatores de reserva associados as taxas de saidas de unidades geradoras, devido as

paradas forgadas por quebra e manutengao preventiva. Os principais conceitos associados ao Critério Tradicional
sdo:

e Energia Firme de um Sistema Gerador — maior carga possivel de ser suprida continuamente pelo sistema, no
caso de repetigdo das vazoes historicas registradas, em particular, da pior sequiéncia hidroloégica;

e Periodo Critico — é o intervalo de tempo entre o instante em que os reservatérios atingem o nivel maximo
operativo de armazenamento e o instante em que atingem seu nivel minimo, sem ocorréncia de
reenchimentos totais intermediarios, no caso de atendimento a energia firme do sistema;

e Energia Firme de uma Usina (Energia Firme Local)3 — é o valor esperado de energia que uma UHE é capaz
de gerar ao longo do periodo critico do sistema.

O calculo da energia firme tanto do sistema gerador quanto local era feito a partir de uma simulagdo que nao

levava em conta a combinagdo da sequiéncia hidrolégica com a dindmica da expansao do sistema. Na linguagem

do planejamento esta operagao era chamada de “Simulagao Estatica”.

! Realizagdo de estudos em bacias de Minas Gerais, Sdo Paulo, parte dos estados do Espirito Santo e Goias como
também o norte dos estados do Rio de Janeiro e Parana.

% A partir dos estudos da Canambra ¢ que comega a ser usada a terminologia de requisito de energia elétrica que se
baseava em projecdes da estrutura econdmica futura e de varidveis econdmicas.

3 O conceito de energia firme de uma usina ja era conhecido na fase anterior. Entretanto, seu calculo era mais
otimista uma vez que se baseava no segundo periodo mais seco constante da série historica. Tal procedimento
contribuiu na existéncia de racionamentos na década de 1950. (4)



2.3 Fase de Aprimoramento (1970 a 1979): A Eletrobras como Planejadora do Setor e o uso dos Modelos
Energéticos

O acelerado crescimento econdmico, bem como o periodo autoritario que o pais passou no final da década de
1960, foram fatores que contribuiram para o fortalecimento da Eletrobrdas no papel de responsavel pelo
planejamento do setor elétrico seja na questdo dos inventarios das bacias hidrograficas, seja na elaboragéo de
planos de expansédo da geragdo, como também no planejamento e implantacdo de redes de transmisséo a longa
distancia. Na primeira metade da década de 1970 a empresa elabora relatérios para as regiées Nordeste (Comité
Coordenador dos Estudos Energéticos da Regido Nordeste — Enenorde) e Norte (Comité Coordenador dos
Estudos da Regido Norte — Eneram) bem como revisava o programa de obras da Regido Sudeste proposto pela
Canambra* (Revisdo do Balango Energético 1972-1985)5. Estes relatérios sinalizavam o definitivo abandono do
planejamento em nivel da empresa para aquele que proporcionara uma ética mais regional. Desta maneira, houve
a necessidade do sistema criar dois organismos que fossem capazes de coordenarem atividades relacionadas ao
planejamento da operagdo e aos estudos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica dos sistemas
interligados Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/C.Oeste. Surgiu entdo o Grupo Coordenador para Operagéo Interligado
(GCOI) e o0 Comité Coordenador de Operagao Norte/Nordeste (CCON).

A segunda metade da década de 70 era marcada pelo compromisso do governo com a implantagao do Il Plano
Nacional de Desenvolvimento (Il PND) e como conseqiiéncia a Eletrobras elaborou o Plano de Atendimento de
Energia Elétrica até 1990 das regides Sudeste e Centro Oeste (Plano 90) que obedecia as diretrizes estabelecidas
pelo 1l PND. O Plano 90 era extremamente dependente do projeto de Itaipu como também do programa nuclear
brasileiro®. No ano de 1977 foi elaborado o primeiro plano com um enfoque nacional com o nome de Plano
Nacional de Atendimento aos Requisitos de Energia Elétrica até 1992 (Plano 95) " . O Plano 95 revisou os
trabalhos da Eneram, da Enenorde e do Plano 90 e uma das conclusdes do trabalho é a estimativa do potencial
de energia firme em 104,5 GW médios (4).

Os anos 70 foi o periodo de aprimoramento dos modelos de simulagéo aplicados a avaliagdo energética tais como
0 Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas (MSUI) e o Modelo de Simulagédo a Sistemas Equivalentes
(MSSE). O MSUI operava cada um dos reservatoérios do sistema a partir de regras e restricdes operativas, isto &,
calculava as disponibilidades de energia de cada usina e comparava o seu somatoério com a carga fornecida e a
partir dai decidia sobre a necessidade de enchimento ou deplecionamento dos reservatérios. Caso o sistema
apresentasse UTEs eram utilizadas curvas guias os quais indicavam o momento de despacho das mesmas. O
MSSE utilizava o critério da energia natural que a partir das vazdes naturais e da capacidade de regularizagao
possibilitava a constituicdo de um reservatério equivalente. Tanto o MSUI quanto o MSSE podiam ser simulados
de maneira “estatica”, ja comentado, ou “dinamica”. Na simulagao dinamica”... combina-se a sequéncia hidroldgica
do passado com o plano de obras pré-definido para o futuro e impondo-se uma carga igual as previsdes do
mercado” (2).

Nesta fase também cabem destacar trés pontos ligados ao planejamento da expansdo. O primeiro se refere a

criacdo, em 1974, do Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (Cepel) que ficou responsavel pela metodologia e

desenvolvimento de modelos energéticos a serem utilizados a nivel nacional. O segundo ponto é a utilizagdo do

Modelo de Ordenacédo de Usinas Hidro e Termoelétricas o qual a partir dos custos (investimento, operacgao e

manutencdo, combustivel) e da disponibilidade de energia (energia firme) das UHEs ordenavam-nas em ordem

crescente do custo unitario de geragao. Isto permitia a realizagcdo de balangos energéticos estaticos e assim um

cronograma basico de obras para todo o periodo de planejamento. Finalmente, o terceiro ponto diz respeito ao

inicio do desenvolvimento da Programagdo Din&mica Estocastica que foi de suma importdncia no

estabelecimento de um novo critério de suprimento.

2.4 Fase Aurea: Criacdo do GCPS, Critério Probabilistico e a Abordagem Marginalista

Apesar de conhecida como década perdida em razdo dos problemas econdmico-financeiros que o pais passou e
que culminaram em moratéria e fracassos de diversos planos econdmicos, a questdo do Planejamento de
Expansdo do Sistema Elétrico Brasileiro comegou a adquirir uma qualidade técnica que posteriormente seria
reconhecida a nivel internacional. Comegou primeiramente com a criagdo, em 1980, do Grupo Coordenador do
Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) que foi estruturado, ao contrario do GCOI, a partir de grupos de
coordenacado de suprimentos energéticos e de transmisséo e tendo sua formalizagdo a partir da promulgacéao de

* A Eletrobras também elaborou em 1971 um estudo encaminhado ao Banco Mundial que revisava o programa de
expansdo de obras de geragdo da Regido Sudeste intitulado “Power Market Study and Forecast — South Central
Brazil (PMS&F). (4)

> A Eletrobras também elaborou no ano seguinte trés relatérios intitulados Revisdo do Balango Energético 1973-
1981 que, por forca da Lei de Itaipu, tinham como principal objetivo indicar a previsao da entrada da primeira
maquina de Itaipu.

% A maneira como foram discutidas as inser¢des da UHE Itaipu e de usinas nucleares na expansdo da geragio
mereceria um capitulo a parte. Técnicos que trabalharam na época, como José Luiz Alquéres e Izaltino
Camozzato, destacam que estas questdes eram tratadas fora do ambito técnico do setor. (5)

7 (4) destaca a existéncia de um documento conhecido como Plano 92 que formulava um plano em nivel nacional
realizado por técnicos da Eletrobras. Entretanto, o mesmo néo foi publicado.
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portaria8 do Ministério de Minas e Energia em 1982. O GCPS era dividido por regides (Norte-Nordeste, Sul e
Sudeste-Centro Oeste) e sua estrutura organizacional continha comités técnicos” relacionados aos estudos
energéticos, de mercado e de transmissdo os quais eram normalmente coordenados pelos respectivos chefes de
departamento pertencentes a Diretoria de Planejamento e Engenharia da Eletrobras'®. Em cada comité técnico
existiam grupos de trabalho com objetivo de ”... integrar as equipes técnicas de cada empresa participante no
sentido de executar, de forma conjunta, os trabalhos especificos recomendados pelos CT’s” (4). No tocante ao
Comité Técnico de Estudos Energéticos existiam dois grupos de trabalho. O Grupo de Trabalho de Critérios de
Planejamento da Expansdo (GTPE) era responsavel pelas questdes metodoldgicas e de critérios. Ja o Grupo de
Trabalho de Anadlise do Planejamento da Geragdo (GTPG) se responsabilizava, baseado nos critérios
estabelecidos pelo GTPE, em verificar as condigdes de atendimento ao mercado, calcular os custos marginais de
expansao e os contratos de suprimentos. Estas informagdes faziam parte de um capitulo do Plano Decenal de
Expansdo (PDE). Este documento tinha periodicidade anual e serviu durante varios anos como a principal
referéncia do setor com relagdo ao planejamento da expansdo. O problema princiPaI na elaboracdo do PDE se
referia as restricdes financeiras impostas pelo quadro econémico-financeiro vigente1 .
O PDE preocupava-se, dentro de uma perspectiva de expansao do sistema de geragédo, em ajustar os programas
de obras de geragdo e transmissdo de acordo com as variagées conjunturais como mudangas na previsdo de
mercado e restrigbes fisico-financeiras de obras em andamento Ja os estudos de longo prazo tinham como
finalidade identificar a composi¢do esperada do parque gerador e dos troncos de transmissdo para interligagdes
regionais, bem como determinar a necessidade de investimentos em processos tecnoldgicos e industriais num
horizonte entre 20 e 30 anos. Sendo assim, foram produzidos o Plano de Suprimento aos Requisitos de Energia
Elétrica até o ano 2000 (Plano 2000) e o Plano Nacional de Energia Elétrica 1987-2010 (Plano 2010). Este ultimo
envolveu a participagdo, dentro do espirito de redemocratizacdo do pais, tanto de concessionarias de energia
elétrica quanto entidades publicas e privadas (4). Cabe observar que a questdo ambiental inserida no Plano 2010
contribuiu posteriormente para a criagdo do Comité Coordenador das Atividades de Meio Ambiente (Comase).
A década de 1980 é a fase de ouro do planejamento da expansdo no tocante ao desenvolvimento de trés
metodologias que s&do usadas até hoje no planejamento da Expansdo. A primeira esta relacionada ao
dimensionamento energético-econémico de um empreendimento hidroelétrico que tem como objetivo identificar a
melhor alternativa de localizacdo do eixo da barragem, o dimensionamento da poténcia instalada e o melhor
arranjo fisico, objetivando a otimizagdo do aproveitamento energético do potencial local, a partir de uma analise
baseada na razdo beneficio-custo incremental’? evitando assim a tendéncia a supermotorizacdo. O segundo
ponto tem a ver com o uso do critério deterministico no planejamento de expanséo do parque gerador. Apesar da
facilidade de calculo e da reprodutibilidade este critério apresentava desvantagens, quais sejam:

o Possibilidade de ocorrer situagdes hidrolégicas mais criticas do que as verificadas no passado, implicando
assim na ocorréncia de déficits;

e Nao sinaliza o valor do risco de ndo atendimento ao mercado futuro de energia elétrica, que pode representar
num escasso (excessivo) investimento no setor, caso o pior regime de afluéncia histérica represente uma
probabilidade de ocorréncia tdo grande (pequena) que sua utilizagdo como critério de planejamento implicaria
uma garantia por demais pequena (elevada);

e Nao existe uma regra de operagao conjunta do sistema hidrotérmico tendo por finalidade minimizar o custo
total de operagéo.

Desta maneira, foram desenvolvidos critérios probabilisticos que em lugar da série histérica de vazbes trabalhava-

se com séries sintéticas que mantinham uma estrutura de correlagdo espacial e temporal adequada. O critério

probabilistico baseava-se no Custo de Déficit Fixado ou na Probabilidade Anual de Déficit Fixada. No primeiro
caso 0 objetivo € minimizar o custo total esperado (operagdo e manutengdo, combustivel e de déficit) de
atendimento a carga. A dificuldade de sua utilizagdo concerne na avaliagdo da funcdo custo de déficit,
possibilidade de apenas um unico plano de expansao e variagdes no nivel de garantia do suprimento tanto entre
regides quanto ao longo do tempo (6). Ja o segundo critério minimiza o custo de operagdo e manutengdo sem que

a probabilidade anual de déficit (razdo entre o nimero de seqiiéncias de déficit no ano pelo nimero de seqiiéncias

simuladas) ultrapasse um valor fixado. Por ser mais intuitivo e flexivel o segundo critério foi a medida de risco

¥ Juridicamente o GCPS representava uma hierarquia inferior em relagdo ao GCOI dado que este ultimo foi criado
por uma lei. Entretanto, seus trabalhos foram de tanta importancia que era citado por diversas leis. (5, cap. 1)

? Cabia a Secretaria Executiva a coordenagdo das atividades técnicas e administrativas e apresentar o relatério
final ao Comité Diretor formado pelos responsaveis das areas de planejamento das empresas de energia elétrica
sejam elas supridoras regionais (Furnas, Eletronorte, Chesf e Eletrosul) e de areas (Cesp, Cemig, Copel, Light
etc.) ou distribuidoras (CPFL, CEEE, etc.).

' Na década de 1980 ndo existem mais restrigdes, por parte das concessionérias de energia elétrica, do papel de
lideranga da Eletrobras nas atividades de planejamento.

'O Plano de Recuperagio Setor de Energia Elétrica (PRS) tinha dentre os seus objetivos definir um programa de
obras prioritarias até¢ 1989 considerando as restri¢des financeiras. Porém os planos de estabilizagdo econdmica e
os problemas relacionados ao processo de renegociagdo da divida externa brasileira foram entraves para a
consecugdo das metas propostas pelo PRS.

2 A decisdo ndo sera alterada caso utilize-se outras técnicas de analise de investimento como Valor Presente
Liquido ou a Taxa Interna de Retorno Incremental em razdo de, neste nivel de analise, tratar-se de um projeto
convencional.
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adotada. Isto possibilitou calcular a Energia Garantida do Sistema a um determinado nivel de risco e como
consequiéncia a Energia Garantida de uma usina’. Na época foram realizados estudos com diversas
configuragdes estaticas (Norte-Nordeste e Sul-Sudeste/C.Oeste) tendo chegado a uma probabilidade anual de
déficit, submetido a um mercado dado pela Energia Firme do Sistema (Critério Tradicional), cujos resultados
levavam a valores em torno de 3% a.a. e em algumas andlises de sensibilidade chegou-se a 5% a.a. Esta é a
referéncia até hoje adotada™.

O terceiro ponto tem a ver com a abordagem marginalista. A teoria baseada na tarifa a custos marginais teve sua
origem na Franca o qual “... visava aproximar o resultado tedrico de um mercado competitivo no quadro de um
monopolio controlado pelo poder publico” (8). No final da década de 70 o setor elétrico iniciou um estudo de
estrutura tarifaria e contratou a Electricité de France (EDF) como consultora para implementagao do enfoque
marginal na tarifa de energia elétrica. No tocante ao planejamento da expansdo sua importancia esta relacionada
ao calculo dos Custos Marginais de Operagdo (CMO) e de Expansédo (CMEX). O CMO depende da politica de
operacao térmica e de intercambio de energia entre as regibes. Sendo assim, o valor do CMO dependera da fonte
que atendera ao incremento de carga no sistema. Esta pode ser de 4 formas, a saber:

e Geragdo térmica - CMO-= custo especifico da térmica;

e  Déficit - CMO = custo unitario de déficit;

e Geragéo hidroelétrica sem desestoque — CMO = 0, pois corresponde a uma energia que seria vertida;

e  Geragéo hidroelétrica com desestoque — neste caso o CMO ¢ igual ao custo descontado da fonte do proximo
periodo em que a fonte marginal ndo seja desestoque.

Por se tratar de um sistema predominantemente hidroelétrico o CMEX é aproximado por um Custo Incremental
Médio (CIM) cujo calculo estava relacionado ao operador valor presente dos acréscimos dos custos anuais de
investimento, operagédo e manutencao, déficit e combustiveis em relagdo ao operador valor presente do acréscimo
da oferta de energia garantida associada a um risco de déficit de energia de 5 % a.a. O calculo do CIM levava em
consideragdo apenas projetos de geragdo que entravam entre o 6° e o 10° ano do horizonte decenal. A condigéo
de otimalidade dar-se-ia quando CIM = CMO sendo que o custo de déficit era calculado implicitamente (Custo
Implicito de Déficit de Energia — CIDE). O calculo do CIM servia como um indicador da competitividade econdmica
de projetos de geragdo como também no calculo da Tarifa de Suprimento de Energia entre Empresas.

Nesta fase aconteceram melhorias no modelo equivalente a partir da possibilidade de simulagédo probabilistica,
utilizando programagao dindmica estocastica e a criagdo de subsistemas (Modelo de Simulagdo a Subsistemas
Equivalentes — MSSSE). Nos estudos de longo prazo desenvolveu-se o modelo de Determinacdo de Expanséo do
sistema Elétrico a Longo Prazo (DESELP) que tinha a finalidade de determinar a evolugdo e composigao 6tima do
parque gerador, como também dos troncos de interligagéo entre regides elétricas a longo prazo (30 anos). Apesar
dos relatérios se concentrarem mais na disponibilidade de energia a questao do suprimento de ponta teve também
uma tratamento probabilistico a partir da probabilidade de déficit de poténcia (Loss of Load Probability - LOLP).
Desta maneira, foram desenvolvidos modelos baseados em confiabilidade do atendimento de ponta como o
Confiabilidade de Geragdo Hidrotermoelétrica (CONFGER) e Confiabilidade a Subsistemas Equivalente
(CONFEQ). A diferenga entre os modelos na amostra das poténcias disponiveis em cada usina da configuracéo.
Enquanto o CONFGER trabalhava com o MSUI, o CONFEQ utilizava o MSSSE.

2.5 Fase de Transicdo: Diplomas Legais, Declinio da Eletrobras, Extincdo do GCPS e o Ambiente de Incerteza

O questionamento por parte dos organismos multilaterais (Banco Mundial e Banco Interamericano), relativo a
integracdo vertical e a estrutura de mercado monopolista existentes nos setores de infra-estrutura dos paises em
desenvolvimento proporcionou a abertura, na década de 1990, destes setores ao capital privado. Além disso, a
forma de captacdo de recursos passa do Mercado de Crédito (Créditos Bancarios) para o Mercado de Capitais
(Emissao de Titulos Financeiros). Na primeira metade da década de 1990 foram desenvolvidos varios diplomas
Iegais15 para a Industria de Eletricidade Brasileira (IEB) cujo objetivo final era de se chegar a livre comercializagdo
de energia elétrica. Na segunda metade da década de 1990 foi contratado um consoércio, liderado pela Cooper’s e
Lybrand, que realizou um estudo abrangente sobre a reforma do setor elétrico o qual ficou chamado de Projeto de
Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB). A implementagao do Projeto RE-SEB transferia para
o setor privado a responsabilidade da operacéo e investimento na industria de energia elétrica, cabendo entdo ao
governo federal a elaboracédo de politicas energéticas e de regulamentacdo. Sendo assim, tentava-se efetuar a
transicao entre o velho paradigma representado pelo “Estado Empresario” e o novo onde o Estado teria o papel de
indutor da competicdo nos segmentos de geracdo e comercializacdo. Com referéncia ao planejamento da
expansdao o RE-SEB recomendava a passagem de um contexto determinativo para indicativo e a otimizagéo
energética do sistema separada das questdes do fluxo financeiro entre os agentes. A Eletrobras que outrora se
localizava no topo de uma estrutura de governanga hierarquizada que proporcionava a concentragao diversas
atividades (operacao, planejamento e financiamento) e até mesmo a captura do 6rgéo regulador perdia, no final da
década de 1990, tanto a operagéo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) quanto o planejamento,
com a extingdo do GCPS e a transferéncia dessa atividade para o Comité Coordenador de Planejamento da

13 Resultado de um rateio de energia garantida do sistema pelas usinas que a compdem.

'* Em razdio da geragdo de 2000 séries sintéticas independentes o processo de convergéncia aceita que o risco de
déficit de energia associado a energia garantida total estivesse dentro do intervalo de confianga a 95%
[4,04%;5,96%]. Porém, o setor ainda hoje trabalha com intervalos mais restritos [4,98%; 5,02%]. Isto ndo tem
nenhum significado estatistico em razdo de manter o mesmo nimero de séries sintéticas.

> A Lei 8631 d4 um respaldo legal aos Contratos de Suprimento entre Empresas.
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Expansao (CCPE) vinculado a Secretaria Nacional de Energia. A passagem abrupta do GCPS para o CCPE criou
um vazio na coordenagao dos trabalhos principalmente em relagdo aos aspectos metodolégicos.

Na primeira metade da década de 1990 a Eletrobras elaborou o Plano Nacional de Energia Elétrica com
alternativas de expansao até 2015 sendo entdo conhecido como Plano 2015. Este estudo além de mobilizar
centenas de profissionais foi estruturado num conjunto de 5 volumes que traziam um relatdrio executivo sintese no
volume 1 e nos demais diversos temas (metodologia de planejamento, oferta de energia elétrica, transmissao,
distribuicdo, meio ambiente, politica industrial etc.) que foram discutidos em seminarios tematicos ou regionais que
contaram com a presenga da academia e da sociedade organizada. Um ponto importante é a insercdo da
metodologia do planejamento sob incerteza transformando o programa de expanséo, tradicionalmente utilizado
nos relatérios do GCPS, em estratégia de expansao a partir do critério de minimo maximo arrependimento. Dois
temas de enorme importancia foram discutidos no Plano 2015. O primeiro se refere a vantagem de construgao de
projetos de geracdo de menor porte em detrimento de grandes obras que apesar de apresentarem economias de
escala podem ser preteridos num ambiente de incerteza. Outro ponto é a questdo da taxa de desconto que no
planejamento da expansé&o afeta o custo de geragdo, a competitividade entre usinas hidroelétricas e térmicas, nos
custo marginais e na otimizagao do sistema hidrotémico.

Esta fase se notabilizou na questao de modelagem num ambiente micro. Primeiramente, com o desenvolvimento a
sistemas equivalentes como o Modelo de Despacho Hidrotérmico (MODDHT) e o Newave, desenvolvido pelo
Cepel, sendo que este ultimo utiliza a programacgao dinamica estocastica dual. No caso de simulagdo a usinas
individualizadas tém o Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos
Interligados (Sushi) do Cepel e a versdo micro do MSUI. Ja o Modelo de Planejamento com Incertezas (Modpin),
também do Cepel, utiliza técnicas relacionadas a programacao linear e a teoria de decisdo, tendo como objetivo
apresentar uma estratégia de expansao de geracgao, durante o horizonte de estudo, considerando “... as incertezas
dos diversos fatores que afetam o plano de expansédo, tais como demanda de combustivel, atraso de obras
etc.”(8). A revisdo do Manual de Inventario Hidroelétrica, realizada pela Eletrobras na segunda metade da década
de 1990, implicou na melhoria, pelo Cepel, do Sistema de Inventario de Bacias Hidrograficas (SINV) que passou a
ter um enfoque multiobjetivo por meio da maximizagao da eficiéncia econdmico-energética e a minimizagao dos
impactos ambientais.

No tocante aos critérios de suprimento estes tiveram que sofrer alteragdes em face do Decreto n® 2.655, de 2 de
junho de 1998, que cria o Mecanismo de Realocacdo de Energia do qual fazem parte todas a UHES que s&o
despachadas de forma centralizada. Diante disso, o ONS, conjuntamente com o CCPE, forneceu a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel) os valores de Energia e Poténcia Asseguradas de cada empreendimento
hidroelétrico. A primeira utilizava o critério de suprimento probabilistico para o calculo da Energia Garantida Total
(EGT) atribuida ao conjunto de UHEs pertencentes ao sistema e o critério tradicional para o calculo da razéo entre
Energia Firme da Usina (EF) e a Energia Firme do Sistema (EFS) que serve de ponderagdo para o calculo da
Energia Assegurada por usina. Enquanto a EGT resulta do Newave, o EF e o EFS séo calculadas pelo MSUI. A
Poténcia Assegurada de cada aproveitamento depende da Poténcia Garantida, correspondente a 95% da curva
de permanéncia de disponibilidade de poténcia em base mensal, descontando a Taxa Equivalente de
Indisponibilidade Forgada (TEIF) e abatendo o Consumo Préprio. Finalmente, dada a impossibilidade de na
segunda década de 1990 de calcular o Custo Marginal de Expansao, em razdo das concessionarias ndo enviarem
as informagdes necessarias, 0 GCPS e depois o CCPE utilizaram o Custo Médio Ponderado de Geragdo como
uma “proxy”.

2.6 Fase Recente: O Comité de Revitalizacdo do Setor Elétrico e a Empresa de Pesquisa Energética

A prioridade dada ao processo de privatizagdo de empresas distribuidoras federais e estaduais de energia elétrica
em detrimento a consolidagdo de um marco regulatério de energia elétrica, tal como aconteceu com o setor de
telecomunicagbes, implicou em problemas principalmente nos segmentos de geracdo e comercializagdo de
energia elétrica. A falta de regras claras afu6gentou o investimento privado interessado em aplicar seus recursos
em projeto com grande prazo de maturagéo1 . Os problemas do setor culminaram com o racionamento de energia
elétrica no ano de 2001, nas regides Sudeste e Nordeste, o que impactou de forma negativa as variaveis
macroecondmicas. Diante disso, foi criada a Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica (CGE), presidido pelo
Ministro do Gabinete Civil'’, o qual constituiu o Comité de Revitalizagdo do Setor Elétrico com a missao de corrigir
as barreiras a entrada do capital privado e desenvolver formas para aperfeicgoamento do modelo. No tocante ao
Planejamento da Expansé&o continuam a ser utilizado os mesmos parametros. Entretanto, o CMO ficou sendo uma
“proxy” do preco de energia e o CMEX ficou relacionado ao Valor Normativo o qual foi estabelecido pela ANEEL.
Quanto ao critério de confiabilidade este continuava a calcular segundo o critério de energia assegurada
apresentado na fase anterior [9]. A entrada de um novo governo, que propunha novas regras para o setor, fez com
que as medidas preconizadas pelo CGE fossem descontinuadas. A criagdo de diplomas legais (Leis 10.847 e
10.848 de 15/03/2004 e 5.163 de 30/07/2007) nos anos de 2003 e 2004 definiu um novo modelo para o setor
composto de um agente planejador (Empresa de Pesquisa Energética-EPE), uma entidade responsavel em avaliar
a seguranga da energia elétrica (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico-CMSE) e um organismo responsavel
pela comercializagdo de energia elétrica (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE) que pode ser

' Nio deve ser esquecido que na segunda metade da década de 1990 ocorreram as crises russa e asiatica que
afetaram o programa de estabilizagdo econdmica.

'7 Isto mostra que, tal como na década de 1970, as medidas a serem adotadas eram coordenadas a partir de um
ambiente externo ao setor.
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realizada tanto num Ambiente de Contratagcdo Regulada (ACR) quanto numa Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL) e a geragdo é classificada como Energia Velha (existente) ou Energia Nova (novos empreendimentos e
ampliagdes). A nova forma de comercializagao é feita a partir de leildes de energia (nova e velha). Quanto a EPE
cabe destacar que a mesma além de continuar a publicacdo dos planos decenais, elaborou um plano de longo
prazo do setor energético (Plano Nacional de Energia 2030), que ha mais de dez anos n&o era desenvolvido, bem
como estudos para licitagdo da expansao da geracgéo.

Quanto ao aspecto metodolégico cabe mencionar a utilizacdo do Modelo de Expanséo de Longo Prazo (MELP),
desenvolvido pelo CEPEL que representa o problema de operagéo tal como o Deselp, os aspectos de incerteza no
processo de decisdo da mesma maneira que o Modpin18 e o problema de investimento a partir de programacgao
inteira mista.

3.0 - DESAFIOS DO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERACAO
3.1 Risco de Déficit Pré-Fixado e Custo Explicito de Déficit de Energia

O critério de garantia definido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) utiliza a metodologia de
energia garantia associada a um risco anual de déficit de energia pré-fixado de 5%. Como foi visto a fixacdo de um
risco de déficit faz com que o custo de déficit seja obtido implicitamente a partir da igualdade entre os custos
marginais de expansdo e operagdo. Sendo assim, a utilizacdo de uma fungéo custo de déficit obtida de forma
explicita implica em aceitar um risco de déficit de energia implicito. Portanto, a fixagdo de uma risco de déficit de
energia com a explicitagcdo do custo de déficit de energia tem que ser mais bem analisado, pois ndo existe
consisténcia metodoldgica com o critério probabilistico.

3.2 Custo Médio Ponderado de Capital do Segmento de Geracéo

Necessidade de que seja feito um estudo sobre a influéncia da taxa de desconto no planejamento da expanséo da
geragdo em relagdo ao custo de geragdo, dimensionamento energético-econdmico de aproveitamento
hidroelétrico, competitividade entre usinas hidroelétricas e térmicas, custo marginal de longo prazo e na otimizagéo
do sistema hidrotérmico. Estudos no final da década de 1990 realizado pelo Projeto RE-SEB e Dresdner Bank
chegaram a taxas no segmento de geragao entre 12 e 16% ao ano.

3.3 Modelos Energéticos

Sem sombra de duvida o trabalho do Cepel como fornecedor de solugdes tecnolégicas para a Industria de Energia
Elétrica Brasileira, em especial no planejamento da operagédo e expansao, é digno de aplausos. Entretanto, a
existéncia de modelos alternativos, com metodologias diferentes, proporcionara a comparagéo de resultados
trazendo uma maior seguranca e confiabilidade para os agentes (10).

3.4 Dimensionamento Energético Econémico de Usinas Hidroelétricas de Grande Porte

O dimensionamento energético-econémico de um aproveitamento hidroelétrico apresenta uma hipétese implicita
de que o empreendimento ja alcangou o numero de unidades de base na data de operagao da usina, isto é, atinge
a energia firme na data de comissionamento. Tal simplificacdo n&o resulta em sérios problemas para usinas
hidroelétricas de pequeno ou de médio porte. Entretanto, a energia firme de um empreendimento hidroelétrico de
grande porte s6 é atingida dentro de trés ou quatro anos apds a data da entrada da primeira maquina e a
utilizagao do critério tradicional implica, por um lado numa sobreavaliagdo da energia firme e, por outro lado, numa
reducao ficticia do custo unitario de geracdo. Sendo assim, o uso da Energia Firme Equivalente & altamente
recomendavel (11).

3.5 Novas Ferramentas

Cada vez mais o agente planejador devera estar familiarizado com ferramentas que no passado eram de uso
unico e exclusivo do mercado financeiro. Novas medidas de risco (“Value at Risk”, “downside risk”), Teoria de
Portfélio e Teoria de Opgbes Reais podem ser usadas na avaliagdo econdémico-financeira de projetos de geragao
(2, 12). A Teoria dos Jogos Cooperativos pode ser um instrumento para alocar a disponibilidade de energia
hidraulica de um sistema entre seus geradores hidraulicos (13).

3.6 Planejamento de Médio Prazo

Sera interessante que a partir das estratégias de expansao indicadas no Planejamento de Longo Prazo possa ser
estabelecido um Planejamento de Médio Prazo a partir de um programa de obras de expans&o nos proximos 15
anos. Este programa ajudara a desenvolver, de acordo com as variagées conjunturais como mudangas na
previsdo de mercado e restricdes fisico-financeiras de obras em andamento, um Plano Decenal de Geragdo. Estes
estudos sequenciais do Planejamento de Expansdo auxiliardo o Planejamento da Operagdo que analisa o
programa de obras dos proximos cinco anos. Em linguagem da Teoria Geral da Administracdo a expansao
preocupa-se com o Planejamento Estratégico enquanto a Operagdo com o Planejamento Tatico. Desta maneira,
havera uma maior cooperagéo entre EPE e ONS minimizando assim a existéncia de incoeréncias metodoldgicas.

'8 O Modpin opera com conhecimento da afluéncia futura enquanto o MELP opera por despacho de energia
média e firme, calculadas do historico.



3.7 Qualidade de Dados

Verificagdo das informagdes fisico-operativas dos empreendimentos hidroelétricos constantes nos Modelos
Newave e MSUI. Questbes como curvas chaves, regides de evaporagdo, rendimento médio turbina/gerador e
estudo de consisténcia de séries incrementais de vazdes naturais merecem uma atengao especial [10].

3.8 Formacéo de Capital Humano

A interdisciplinaridade € um requisito fundamental para o profissional que atua no planejamento da expansao dado
que na sua atividade encontrara critérios que envolverdo conhecimentos nas areas de finangas, teoria da deciséo,
gestdo ambiental, programacdo matematica, economia da regulacdo entre outros. Entretanto, apesar dos
concursos publicos realizados pela EPE, a area de planejamento da expans&o sofre um problema relacionado
com a transmisséo de conhecimento dada a escassez de profissionais experientes nesta area. Assim, a iniciativa
da Eletrobras em publicar em dois volumes a histéria do GCPS (4 e 5), sendo um deles apenas de entrevistas com
os secretarios executivos, deve ser saudada como uma importante contribuicdo na formacgéao profissional.

4.0 - CONCLUSAO

A histéria do planejamento da Industria de Eletricidade Brasileira (IEB) mostrou que tanto idéias estatizantes
(Estado Empresario) como neoliberais (mercado tudo resolve) ndo sdo solugdes. A estrutura proposta a partir de
2003 permitiu ao agente planejador ter um papel fundamental. Sendo assim, é necessario que a EPE comece a
preocupar com as questbes metodolégicas. Para isso, a experiéncia do GCPS com os grupos de critérios deve ser
analisada.
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