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1 Apresentacao

A presente Nota Técnica apresenta parte da metodologia utilizada nos estudos do Plano
Decenal de Expansao 2018-2027, especificamente aquela que versa sobre a modelagem
matematica do problema da expansdo de longo prazo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)
utilizando um modelo de decisao de investimento sob incerteza. A modelagem aqui
apresentada foi introduzida nos estudos do Plano Decenal de Expansao 2017-2026, baseada
na tese de doutorado de Dan Abensur Gandelman (Gandelman, 2015), e aprimorada para o0s
estudos do Plano Decenal de Expansao 2018-2027.
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2 Introducgao

Um dos principais produtos do Plano Decenal de Expansao (PDE) sao os estudos para a
expansao do parque de geracdo de energia elétrica e das principais interligacdes entre os
subsistemas no horizonte decenal, visando garantir o abastecimento adequado da demanda
de energia elétrica do sistema interligado do pais ao longo do periodo de planejamento.

Desde o PDE 2026 a EPE adotou um Modelo de Decisdao de Investimento (MDI) para o
planejamento da expansdo visando definir a expansdo da oferta de energia elétrica,
considerando projegdes de pregos de combustivel, entre outros. Neste modelo, a indicacdo da
oferta é feita a partir de um modelo de decisao de investimentos, que define uma expansao
otima do sistema através da minimizacdo do custo total de investimento e operacao, sob
condigdes de incertezas.

Para o ciclo do PDE 2027 o MDI foi aprimorado. A principal modificacdo em relacdao ao
apresentado em (Gandelman, 2015) é a consideragdo de discretizacdo por patamares de
carga. Esta nota tem por objetivo revisitar o modelo matematico da metodologia aplicada no
MDI para os estudos do PDE 2027.
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3 Aspectos do Modelo

Ha uma rica bibliografia de modelos para a expansdo do setor elétrico brasileiro, que
inicia-se com (Pinheiro e Trinkenreich 1982), com o DESELP — Determinacdo da Expansao do
Sistema Elétrico em Longo Prazo. Além do DESELP, vale mencionar o MODPIN, cuja sigla
significa Modelo de Expansao sobre Incerteza, desenvolvido pelo CEPEL. O artigo de
(Gorenstin, et al. 1993) descreve a metodologia deste modelo. O OPTGEN é o modelo
desenvolvido pela consultoria PSR para o problema de expansao do setor elétrico. Este modelo
esta sendo aplicado a uma diversa gama de paises, como por exemplo, paises dos Balcas
(Campodonico, et al. 2003). No inicio da década passada, (Machado Junior 2000) propds outra
metodologia, na qual se baseou o MELP (Modelo de Expansdo de Longo Prazo) descrito por
(Lisboa, et al. 2003). Outros trabalhos inovadores, mais recentes incluem: (H. L. Santos 2008),
(Pereira Jr., et al. 2008), (Paz, Silva e Rosa 2007) e (César, 2015), conforme relata
(Gandelman, 2015). Muitas das técnicas e premissas aqui usadas podem ser encontradas em
alguns destes trabalhos.

Modelagem é sempre uma aproximagao da realidade, uma simplificagdo. Muitas vezes um
modelo é simplificado para tornar tratavel o problema de interesse. No inicio da modelagem
da expansdao do sistema elétrico brasileiro, usavam-se relaxacdes lineares (programagao
linear), pela dificuldade de se tratar o problema de forma inteira. Uma modelagem nunca sera
capaz de refletir todas as complexidades e nuances da realidade, conforme relata (Gandelman,
2015). A engenharia reside justamente em encontrar um modelo que atenda as necessidades
e seja, a0 mesmo tempo, tratavel. No estagio atual, a EPE adota este modelo como uma
melhoria metodoldgica em relacao ao que se dispunha até entdao. Porém, o desenvolvimento
de melhorias continuas segue no radar da EPE.

O MDI, assim como a maioria das referéncias acima citadas, busca a minimizacao do valor
esperado do custo total de expansao, composto pela soma do custo de investimento com o
custo de operacao, ao longo do tempo.

No MDI, o sistema de geracao é composto de usinas existentes, ja contratadas, e projetos
candidatos para expansao. Os subsistemas sao representados como um grafo, em que cada
subsistema possui uma ou mais projecdes de demanda de energia (demanda média mensal)
e poténcia (demanda maxima instantanea). O sistema de transmissdo é representado por
interligagOes ligando os diversos subsistemas (grafo capacitado), onde cada interligacao possui
uma capacidade maxima de intercambio (em cada sentido) e um custo unitario de ampliagao.

As usinas (existentes e candidatas para expansao) sao representadas individualmente e o
atendimento é realizado em termos dos balancos de energia por patamar de carga e
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capacidade. A aleatoriedade das vazdes naturais para a representacao das usinas hidrelétricas
€ representada através da construcao de cenarios de energia produzida por cada usina
hidrelétrica, associados a uma determinada probabilidade de ocorréncia. A metodologia para
escolha dos cenarios utilizados é apresentada na secao 3.3.1.1 desta Nota Técnica.

O atendimento a demanda maxima e a reserva de poténcia é aferido através da
contribuicdo de poténcia disponivel de cada uma das fontes e projetos de geracdo para o
periodo em questdo, de modo que a soma seja maior ou igual a demanda maxima instantanea
do més acrescida de uma folga a titulo de reserva operativa. A metodologia detalhada para a
contribuicdo de poténcia de cada fonte é apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-RE-035/2017-
ri.

Os custos de operacao para atendimento a demanda de energia, obtidos pelos despachos
das termelétricas por patamar de carga, sdo computados pelo valor esperados dos despachos
de cada cenario ponderados pela respectiva probabilidade.

O problema de decisao de investimento é um problema inteiro, enquanto que o problema
de despacho da geragao é um problema continuo. O problema de expansao é construido
utilizando o pacote em cddigo aberto PYOMO e entdo resolvido através de técnicas de
programacao inteira mista utilizando o solver IBM ILOG CPLEX.

3.1 Representacao da Demanda em Patamares de Carga

A principal modificacdo introduzida no MDI em relagao a versao utilizada nos estudos do
PDE 2026 é a representacdo da demanda em patamares de carga. A Figura 1 ilustra esta
representacao em 4 patamares. Porém, o modelo aceita a representacao em qualquer nimero
de patamares de carga, desde que sejam fornecidos os dados necessarios. Quanto maior o
numero de patamares, maior sera o esforco computacional necessario.

A introducdao desta representacao implica em se ter uma restricdo de atendimento a
demanda de energia para cada patamar. Cada um dos patamares de carga tem um valor de
duragdo e profundidade (em relacao a carga média) associado. O somatorio do produto entre
as duracoes e profundidades deve ser obrigatoriamente igual a 1, visando manter a demanda
média mensal inalterada.

A grande vantagem da adocdo desta representacao € uma avaliagdo mais coerente da
adequabilidade das fontes de geragdo com o comportamento da carga. Fontes com perfil de
geracao mais proximo ao perfil de carga tendem a ser mais competitivas em relacdo as outras,
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e foi necessario estimar a contribuicdo média de fontes ndo despachadas para cada um dos
patamares de carga.

AN
Demanda Maxima
+ Reserva
Demanda
—> Maxima
Instantanea
Demanda Média Mensal [MWmédios]
Patamar de
Carga Pesada patamar de
Cas el Patamar de
Carga Leve
o ® ® ®
Tdmax tpesada Tmédia Tieve

Figura 1 — Representacao da Demanda em 4 Patamares de Carga

Adicionalmente aos patamares de carga, o modelo considera uma restricao de capacidade,
que atende ao mesmo montante (em termos de poténcia e ndo de energia) ao patamar de
demanda maxima instantanea adicionado de um percentual especificado para cobrir a reserva
operativa. No atendimento a esta restricao, nao incorrem custos variaveis e a contribuicdo das
fontes renovaveis € a mesma da demanda maxima instantanea.

3.2 Custos de Investimento e Operacao

A modelagem matematica considera o custo de investimento (fixo, em parcelas mensais
durante todo o periodo de planejamento); o custo variavel de operacao e manutencao (O&M);
e os custos de déficit de energia e de poténcia.

No Brasil, o financiamento da maior parte da expansao do parque gerador é suportado
através de contratos de longo prazo para o fornecimento de energia. Nestes contratos a
energia é contratada de 20 a 30 anos, dependendo da fonte. O custo de investimento foi
dividido em parcelas mensais, que inclui também os custos de O&M, encargos, e remunera
custo de capital, inclusive o custo durante a construcao. Esta abordagem de parcelamento do
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custo fixo resolve o problema da amortizagdo do custo fixo em um periodo além do
considerado no planejamento.

O custo de operacao no problema é dado pela soma do custo da geragdo térmica, tanto
de usinas existentes como de usinas térmicas novas, e da penalidade por déficit de energia.

3.3 Representacao das Fontes de Geracao de Energia

3.3.1 Usinas Hidrelétricas

A geracdo de energia das usinas hidrelétricas é representada no MDI de maneira
simplificada através de séries de geracdo de energia e poténcia disponivel para cada més do
horizonte de estudo. Os trabalhos de (Machado Junior, 2000) e (Lisboa, et al., 2003) obtiveram
0s cenarios de geracao das usinas hidrelétricas de simulacdes para calculo de energia firme
do sistema puramente hidrelétrico. De certo modo, este tipo de simulacdo simplifica a
representacao do sistema brasileiro, muito embora tem sido tradicionalmente adotada
oficialmente em certas aplicagbes, na qual se destaca a reparticao do bloco hidraulico em
calculos e revisdes de garantia fisica de usinas hidrelétricas. Neste caso, existe a garantia de
que o bloco total teria sido calculado por uma simulacdo hidrotérmica, com todos os
mecanismos e parametros mais atuais possiveis: aversao a risco pela medida CVaR, fungdo de
custo de déficit, representacdo das fontes renovaveis, entre outras.

Para o presente trabalho, a simples adocdo da simulacdo para calculo de energia, na
geracao de cendrios, nao permite que seja considerado qualquer uma dessas relevantes
caracteristicas do sistema (aversao a risco, custo de déficit, geracdo térmica e fontes
renovaveis). Portanto, de forma a aprimorar a representacao do sistema brasileiro, propds-se
adotar, em substituicdo a simulacdo para calculo de energia firme, a simulacdo hidrotérmica
do sistema com o modelo SUISHI (simulador a usinas individualizadas em sistemas
hidrotérmicos interligados).

O modelo SUISHI, desenvolvido pelo CEPEL, tem sido objeto de continuos
aprimoramentos e validagcbes pela Comissdo Permanente para Anadlise de Metodologias e
Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP. Destaca-se o trabalho: Relatério de
Validacdo da Versao 13 do Programa SUISHI, de 22 de maio de 2017, que validou o modo de
simulacao hidrotérmica do modelo.

O modo de simulacao hidrotérmica se divide em dois mddulos: (i) o de otimizacao do
balanco hidrotérmico entre subsistemas equivalentes e; (ii) o de simulacdo a usinas
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individualizadas. Enquanto o mdédulo (i) define metas de geracao de geracao hidraulica de
cada reservatério equivalente, a partir da politica operativa definida pelo NEWAVE, o modulo
(i) é responsavel pela verificacdo da viabilidade destas metas via simulagdo a usinas
individualizadas. Esses dois modulos sdo executados automaticamente pelo modelo SUISHI de
forma iterativa, utilizando regras heuristicas de otimizacdo que permitem obter resultados a
usinas individualizadas, considerando os aspectos gerais do sistema elétrico (descritos
anteriormente).

Adicionalmente, foi calculada a maxima poténcia hidrelétrica disponivel para o patamar
de demanda maxima instantanea considerando que todo o recurso hidrico utilizado no més
pode ser deslocado para o patamar de ponta desde que nos outros patamares haja recurso
hidrico suficiente para garantir, pelo menos, o turbinamento da vazao minima. Em outras
palavras, o objetivo € modular a geracao hidraulica mensal por usina, maximizando a geracao
na ponta e nao permitindo que a geracao fora da ponta resulte em defluéncia menor que a
restricdo de vazao minima. A Figura 2 ilustra esse procedimento.

MW

Geragao Ponta

tp = Tempo total de
Tempo Geragdo
de Ponta

Geragdo Ponta = Minimo ( (Areamm- Areamm) / tP (Ponta) ; Disponibilidade Maxima)

Figura 2 - Metodologia de Calculo da Disponibilidade Maxima de Poténcia por Usina
A definicdo das séries hidroldgicas do presente trabalho adotou o seguinte procedimento:

1. Definir uma oferta de referéncia, na qual sdo consideradas plenamente motorizadas
todas as usinas hidrelétricas candidatas a expansdo. Além destas deve-se considerar
um conjunto de usinas termelétricas e renovaveis existentes, concedidas ou licitadas;



Ministério de Minas e Energia lepe)

Emaress du Pasqulsa Enrpstics

2. Realizar simulagOes estaticas da configuracdo de referéncia com o modelo NEWAVE,
variando-se o mercado de energia a ser atendido, até que o CMO médio anual se igual
ao CME?;

3. Simular o caso convergido no modo de simulacdao hidrotérmica do modelo SUISHI?,
utilizando séries histdricas de vazoes;

4. A partir da dltima simulacdo obtém-se as séries de producdo hidrelétrica para cada
usina individualmente.

O procedimento descrito acima gerou 70 séries hidroldgicas. No entanto, para permitir
uma boa representacao estatistica sem onerar o tempo computacional, foi escolhido um
subconjunto de dez séries. A escolha desses subconjuntos foi feita a partir do método descrito
na segao 3.3.1.1.

As séries de energia e poténcia disponivel para cada usina sdao dados de entrada do
modelo, que decide a melhor distribuicao desta energia entre os patamares de carga,
respeitando os limites minimo e maximo. A Figura 3 ilustra essa distribuicdo para um caso
ficticio com 4 patamares de carga.

Maxima Poténcia Disponivel [MW]

Geragdo Média Mensal [MWmédio]

Geragdo Minima [MW]

L ]
L ]

Tdmax Tpesada Tmédia Tieve
Figura 3 — Representacao da Geracao Hidraulica em 4 Patamares de Carga

Outro avanco desta nova versao do MDI é referente a representagdo da motorizacao das
usinas hidrelétricas. Esta motorizagao é feita de forma linear, dado o nimero de meses de

1 Para uso no PDE 2027, foi utilizado o CME = 217 R$/MWHh, conforme Portaria MME 18/2018.
2 Para uso no PDE 2027, fui utilizada a versdo 13 do modelo.

EPE-DEE-RE-54-2018-r0: Modelo de Decisdo de Investimentos para Expansdo do SIN — Versdao PDE 2027 m
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motorizagao. Usinas ja contratadas ou em fase de construcao tem uma data associada a sua
entrada em operacdo e a motorizagao ocorre linearmente a partir daquele instante. Ja para os
projetos candidatos, tradicionalmente os modelos de expansao utilizam varidveis binarias. Um
projeto hidrelétrico s6 pode ser construido em sua totalidade, portanto, para a decisdo do
projeto deve-se usar uma variavel bindria (opta-se por construir a hidrelétrica ou nao).
Associado a cada projeto candidato, tem-se um custo fixo mensal de construcao. Apesar da
decisao de instalacao de uma usina ser binaria, sua poténcia cresce linearmente ao longo do
tempo, de acordo com sua taxa de motorizacdo, a partir do instante em que se decide instala-
la.

3.3.1.1 Escolha dos cenarios de geragao hidrelétrica

Embora o MDI ndo restrinja o nimero de cenarios a serem considerados, o custo
computacional cresce exponencialmente, ainda mais considerando o horizonte do estudo de
planejamento da expansao e também a sua complexidade, com diversas variaveis inteiras para
representar a decisao de investimento em grandes empreendimentos. Assim, o nimero de
cenarios considerados no MDI para os estudos do PDE 2027 foi estabelecido como 10,
escolhidos a partir dos cenarios resultantes da simulacdo com séries histdricas.

Na simulacao feita pelo NEWAVE / SUISHI com séries histdricas, cada cenario € composto
por “N” séries historicas anuais justapostas, sendo “N” o horizonte de simulacdo® e os cenarios
sao obtidos deslocando o ano inicial, como ilustrado na Figura 4abaixo:

serie 1 1931 1932 1946
serie 2 1932 1933 1947
serie 70 2001 2002 2016
Figura 4 — Formacao dos Cenarios de 16 anos com as Séries Historicas de 1931 a
2016

Vale notar que embora haja superposicdo dos anos hidroldgicos em cenarios em
sequéncia, em cada cenario elas tém resultados diferentes, devido mudanca da série
hidroldgica inicial.

3 Para 0 PDE 2027 o horizonte de simulagdo para escolha das séries foi de 16 anos.
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O critério de escolha das séries que serao representadas no MDI é de que o CME médio
determinado pelo MDI seja aproximadamente igual ao CMO médio determinado na simulagao
hidrotérmica considerando a expansao determinada pelo MDI.

A escolha é feita sobre a distribuicdo do valor médio das séries de custo de operagao,
ilustrada na Figura 5 abaixo.

: -
o8 | -
07l -
: — -
05 | -
04 : _
N ,,-‘I---_' _
> ____/_...,--- -

(] i I 1 I ) I 1 1 I
by 078 g o097 106 144 123 132 141 15

<108
Figura 5 — Distribuicdao dos Valores Médios dos Custo de Operacao

A escolha de séries deve abranger a distribuicdo dos custos de operacdo, porém o
resultado da expansao depende das séries selecionadas: a escolha de mais séries com custo
de operacao elevado leva a uma expansao com CME maior, porém a operacao fica mais barata
(CMO menor) devido ao maior acréscimo de oferta, e vice-versa. Assim, a escolha de séries é
feita de forma iterativa, como ilustrado no fluxo grama mostrado na Figura 6 abaixo.

Cendrios "
Expansda

NEWAVE + Cenérios de CO Escalhade Escalhidos de MOl N NEWAVE +
SUISHI-O Energia e Poténcia Séries Energia e Poténcia " SUISHI-O

?

Se CME = CMO escolha
mais séries com menor
CO e vice-versa

Figura 6 — Fluxograma da Escolha de Séries
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3.3.2 Usinas Termelétricas

A representagdo das usinas termelétricas no MDI é feita de forma que o modelo decida
para cada usina seu despacho em cada patamar de carga de cada periodo de estudo. Todo
parque existente e contratado é representado, assim como os descomissionamentos ja
definidos. Os projetos termelétricos candidatos a expansao sdo os seguintes:

e Usinas termelétricas ciclo combinado gas natural com 4 niveis de flexibilidade;
e Usinas termelétricas ciclo aberto gas natural totalmente flexivel;

e Usinas nucleares;

e Usinas termelétricas a carvao mineral nacional;

e Usinas a biomassa com CVU ndo nulo (cavaco de madeira).

Projetos termelétricos candidatos a expansdao no MDI podem ser representados como
variaveis continuas (projetos genéricos) ou como variaveis inteiras para projetos especificos,
onde a decisdo de implantacdo da usina esta condicionada a construcdo do projeto em sua
capacidade instalada total. Ambos casos tém seus custos fixos mensais de construgao
associados.

O valor do Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas termelétricas, que determina o custo
do despacho térmico (R$/MWh), tem impacto direto no custo de operacao total do sistema.
Com o objetivo de melhorar a representacao do CVU das UTE ao longo do horizonte dos
estudos de planejamento da expansao, desenvolveu-se uma metodologia para calcular um
valor anual de CVU para cada usina, levando-se em conta a expectativa dos pregos futuros
dos combustiveis, aproximando-se do critério de reajuste do CVU de cada UTE.

As projegOes de longo prazo para os pregos de combustiveis utilizados no calculo do CVU
futuro foram obtidas a partir do Annual Energy Outlook (AEO 2018), divulgado anualmente
pelo Energy Information Administration — EIA. As informagdes publicadas pela EIA atendem
aos critérios de transparéncia, publicidade, neutralidade e notério reconhecimento
internacional, estabelecidos para aplicagao na metodologia de célculo de estimativa de precos
futuros de combustiveis. As projegbes disponibilizadas pela EIA s3o também utilizadas para a
definicdo dos precos dos combustiveis constantes na Portaria MME n© 46/2007. Os detalhes
da metodologia estao disponiveis na Nota Técnica 55/2018, intitulada Custo Marginal de
Expansao do Setor Elétrico Brasileiro Metodologia e Calculo — 2018.
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3.3.3 Usinas de Fontes Renovaveis nao Despachadas Centralizadamente

Usinas existentes e projetos candidatos a expansdao das fontes renovaveis nao
despachadas centralizadamente sao representados por distintas sazonalidades mensais de
producao de energia. Adicionalmente, sdo atribuidos, para cada fonte e subsistema, fatores
de contribuicdo médios a cada um dos patamares de carga. Tanto os dados de sazonalidade
mensal quanto as contribuicdes aos patamares de carga sdo obtidos através de valores
observados. Os tipos de usinas representadas desta maneira sao as seguintes:

e Parques Edlicos

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH e CGH)

e Usinas Solares Fotovoltaicas

e Pequenas Centrais Térmicas com CVU nulo (incluindo Biogas)

Para as usinas que entraram em operacao comercial até 31 de dezembro de 2017, a
expectativa de geracao de energia foi considerada segundo o critério da Resolugdao Normativa
da ANEEL N© 440 de 5 de julho de 2011, que define a expectativa mensal baseada na geragao
verificada de cada usina, para um historico de até 5 anos.

Para as usinas tipo PCH e PCT que nao iniciaram a operacdao comercial (contratadas e
candidatas), a expectativa foi baseada na Resolugao Normativa da ANEEL N© 476, de 13 de
marco de 2012, segundo a qual se calcula um fator sazonal, para cada regiao do SIN, baseado
no histdrico de geracdo das usinas com a mesma fonte.

Ja para as usinas edlicas e solares, contratadas que ndo iniciaram a operacao comercial e
candidatas a expansdo, foi considerada como expectativa de geracdo a garantia fisica
sazonalizada.

Usinas candidatas a expansao sao tratadas como variaveis continuas e tém um custo fixo
mensal associado a um MW de poténcia instalada.

3.3.4 Projetos de Tecnologia de Armazenamento

Na presente versao do MDI foi introduzida a modelagem de projetos de tecnologia de
armazenamento, como usinas hidrelétricas reversiveis e bancos de baterias. Estes projetos
podem armazenar energia durante patamares de carga onde ha sobra de energia para
complementar a geracao nos patamares de demanda mais alta. Tanto o armazenamento
quanto a geracdo devem ocorrer no mesmo més. E possivel definir um custo de “compra” para
a energia armazenada. E facultado ao usuério a definicio de patamares de carga com proibicio
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de armazenamento ou geracao. O fator de perda de energia no processo de armazenamento
e geracao é definido para cada projeto candidato.

3.4 Cenarios de Incertezas

O modelo apresentado é capaz de tratar cenarios de incerteza, cujas probabilidades de
ocorréncia sdo definidas pelo usuario. O resultado é a definicdo de uma expansao Unica que
minimiza a expectativa de custos associados a estes cenarios. Conforme apresentado por
(Gandelman, 2015) e introduzido nesta versao, permite-se considerar estocasticidade na
hidrologia e na geragdo edlica.

Assim como (Gandelman, 2015), o tratamento dos cenarios é feito pela solucao do
“equivalente deterministico”, como descrito adiante na modelagem matematica. Com isso tem-
se uma arvore de decisdo como a apresentada na Figura 7, onde para cada cenario n de
incerteza da hidrologia, tem-se 1 cenarios de incerteza edlica.

Série Edlica 1

Cenario 1
Cenario 2

Série Edlica m

Série Edlica 1
.

® Série Edlica 1

Cenario nxm

Série Edlica m
Figura 7 — Arvore de Cenarios

Quanto mais variaveis estocasticas forem consideradas, maior o nimero de cenarios
considerados e, consequentemente, maior o esforgo computacional necessario para sua
resolugao.
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3.5 Funcao Objetivo

Fungao Objetivo: Minimizar a soma para todos os periodos e conjuntos

o&M

Encargos

Investimento

Custo de Capital

Despacho Térmico

Déficit de Energia

Custo Variavel

Déficit de Capacidade

Penalidades

Figura 8 — Funcao Objetivo

A funcao objetivo, assim como as restricoes a seguir, foram aqui representadas de forma
simplificada como diagrama, a fim de facilitar o entendimento do leitor. As equagdes completas
do modelo sdo apresentadas no Anexo — Modelo de Decisdo de Investimentos para Expansao
do SIN Considerando Incertezas. A fungao objetivo busca a minimizacao do custo de expansao,
que é a soma do custo de investimento e operagdo. Isso resulta na soma de diversas parcelas,
uma em cada periodo de tempo, trazidas a valor presente por uma taxa de desconto
previamente definida.

A minimizacao dos custos de investimento e operagao é feita para o valor presente esperado
do custo considerando o atendimento em todos os cenarios (caso exista mais de um), e todos
os estagios do periodo de planejamento. Além disso, cada parcela que compde o custo tem
em sua composicao um ou mais somatodrios para determinados conjuntos, por exemplo:
submercados, projetos de determinadas fontes, usinas existentes, etc, como ficara
evidenciado no Anexo — Modelo de Decisao de Investimentos para Expansao do SIN
Considerando Incertezas.

EPE-DEE-RE-54-2018-r0: Modelo de Decisdo de Investimentos para Expansdo do SIN — Versdao PDE 2027 n
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3.6 Restricoes

Neste problema, temos seis conjuntos principais de restricoes:

/Estrigﬁes

g

Atendimento de Disponibilidade de Fontes

Atendimento Energético
= Capacidade e Projetos

Representagdo do
Sistema

Investimento Adicionais

Figura 9 — Restrigoes

3.6.1 Restricoes de Atendimento Energético

Restricdes de Atendimento Energético

Geracgao + Intercambios + Déficit — Armazenameto = Demanda

Figura 10 — Restrigoes de Atendimento Energético

As restricoes de balanco energético fecham a inequacao onde a soma da disponibilidade
de energia mais o déficit subtraidos da energia armazenada deve ser maior ou igual a
demanda. Esta restricdo deve ser atendida em cada submercado, cenario, periodo do
planejamento e patamar de carga.

EPE-DEE-RE-54-2018-r0: Modelo de Decisdo de Investimentos para Expansdo do SIN — Versdao PDE 2027 m
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3.6.2 Restrigoes de Atendimento de Capacidade

Restricoes de Atendimento de Capacidade

Poténcia Disponivelrgmic, + Geragdo Pontapemais Fontes + INtercambios gy,
+ Déficitcq, = Folga X Demandaysyimq

Figura 11 — Restricoes de Atendimento de Capacidade

As restricoes de atendimento de capacidade visam garantir o atendimento a ponta do
sistema. Esta andlise tem importancia crescente a medida que a introducao de fontes nao
controlaveis e a dificuldade para a expansdao de hidrelétricas com reservatérios de
regularizacao tem diminuido a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda. Este
conjunto de restricdes obriga uma folga de capacidade no sistema (no PDE 2027 adota-se 5%
da demanda maxima instantanea). Para as usinas de fonte térmica é adotado que toda sua
poténcia disponivel estara sempre a disposicao para atendimento a um pico de demanda. Para
as demais fontes, considera-se como poténcia disponivel aquela que foi despachada no
patamar de ponta (demanda maxima instantdnea), pois leva em conta as condicoes
conjunturais das usinas hidrelétricas, tecnologias de armazenamento e renovaveis. A restricao
de capacidade deve ser satisfeita para todos os cenarios, subsistemas e periodos de estudo.

3.6.3 Disponibilidade de Fontes e Projetos

Disponibilidade de Fontes e Projetos
Geracao,,;, < Geracao < Geragao,,
Capacidade, = Capacidade,_,

DataEntrada = DataEntrada,y,,

GeragaoHidro, X Duragdo, < SérieHidro

Patamares

Geragdo, X Duragdo, < Rendimento X Z Armazenamento, X Duragao,

Patamares Patamares

Figura 12 — Disponibilidade de Fontes e Projetos

Estas restricdes aplicam ao problema as condigOes e limites de oferta de capacidade de
geracao. S3o considerados limites de geracao maxima e minima de usinas. Ha& também
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restricdo especifica para as variaveis continuas que assegura que nao havera desinvestimento,
ou seja, que a capacidade instalada dos projetos no instante ¢ sera maior ou igual a do instante
t — 1 e restricoes para garantir que a geracao por patamar de hidrelétricas e projetos de
tecnologia de armazenamento respeitem a média mensal.

3.6.4 Restricoes de Representagao do Sistema

Restricdes de Representacao do Sistema

Intercambio < Capacidademercpxistente + Capacidadegypansiomterc

Intercambio; j + ... + Intercambioy ; < Limitegecepimento j

Figura 13 — Restricoes de Representacao do Sistema

O modelo representa o sistema de transmissao através das principais interligacdes entre
submercados, e uma das variaveis de decisdo do problema é a expansao destes troncos de
interligacdo. Este conjunto de restricdes assegura que o intercambio de energia entre os
submercados nao ultrapasse o limite das linhas de transmissdao somado a sua possivel
€xpansao.

Além disso, para cada subsistema € possivel estabelecer dinamicamente ao longo do
horizonte, através dos estudos elétricos especificos de transmissdo, limites maximos de
recebimento e de fornecimento de energia para os subsistemas. Isso acarreta em restrigoes
adicionais de capacidade maxima de intercambio englobando mais de uma interconexao. Estas
restricdes sao denominadas restricdes de agrupamento de intercambios e sdo validas tanto
para os intercambios de atendimento a demanda de energia quanto para os intercambios de
atendimento a capacidade.



3.6.5 Restrigoes de Investimento

Emon

Restricdes de Investimento

Iprojeto

todos os
periodos

<

Figura 14 — Restricoes de Investimento

A variavel de decisdo de investimento em cada projeto indica o periodo em que ocorre o
investimento correspondente. Esta variavel € um vetor com dimensdo igual ao numero de
periodos, com valor “0” em todos, exceto na posicao correspondente ao periodo em que
ocorrera o investimento, na qual o valor sera “1” se houver investimento naquele projeto.

epe

s B Pesauisa Ensroitics

k=2

k=3

k=4

k=5

k=n

0

0

0

0

Figura 15 — Exemplo de uma Variavel de Investimento

projeto deve ser sempre menor ou igual a 1.

Na Figura 15 acima, por exemplo, houve investimento no periodo 5. Caso nao haja
investimento no projeto em questdo, a variavel tera valor igual a zero em todas as posigoes.

Logo, para verificar se houve investimento no projeto durante um determinado periodo,
basta somar as posicoes da varidvel de investimento de 1 a k, sendo k o periodo de interesse.

Como nao é possivel construir o mesmo projeto mais de uma vez, as restricoes de
investimento asseguram que o somatdrio da variavel de decisdo de investimento para cada
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3.6.6 Restricoes Adicionais

Restricdes Adicionais

Capacidade, — Capacidade,_,, = Step

Stepmin < Step < Stepnax

Capacidade, < Limite,,q

Capacidade, — Capacidade;_1, < Limite,crementaidnual
Capacidade; = Valotgyaidade

I

projeto ,t =1

Iprojeto = 1

Data Limite

Capacidade} = fator x Capacidade?

Figura 16 — Restricoes Adicionais

As restricdes adicionais do MDI sdo normalmente utilizadas para representar politicas
energéticas ou mesmo emular algumas condicdes industriais e de mercado, como limites
maximos ou minimos para a entrada de determinadas fontes de geracdo, adocao de expansao
uniforme durante o horizonte, entre outras. Sdo, portanto, opcionais. As restricdes adicionais
atualmente representadas no MDI sao as seguintes:

e Restricdes de step: Dados um ano inicial e final e valores minimo e maximo para o
step, o modelo decide uma expansdo uniforme neste periodo, ou seja, em todos os
anos durante a validade da restricdo o acréscimo de poténcia instalada para o projeto
ou grupos de projetos escolhidos sera 0 mesmo;

e Restricdes de Limite Anual: Fixa o limite maximo que a capacidade instalada de um
projeto ou grupo de projetos pode atingir em um dado més e ano;

e Restricoes de Limite Incremental Anual: Fixa o acréscimo maximo que a capacidade
instalada de um projeto ou grupo de projetos pode ter em um dado més de um ano
em relacdo ao mesmo més do ano anterior;

e Restricdes de Igualdade: Fixa o valor que a capacidade instalada de um projeto ou
grupo de projetos deve atingir ou atribui valor 1 para a varavel investimento de um
projeto em um dado més e ano;

e Restricdes de Igualdade Maxima: Atribui uma data maxima para que o valor da variavel
investimento de um projeto seja igual a um, ou seja, uma data limite para a instalagao
de um determinado projeto;
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e Restricdes de Proporgao: Fixa uma proporcao entre dois projetos de uma mesma fonte.
Normalmente utilizado para balancear a evolucao de capacidade instalada de uma dada
fonte entre regiodes.
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Anexo — Modelo de Decisao de Investimentos para Expansao do SIN

Considerando Incertezas — Versao PDE 2027

Funcdao Objetivo

minimizar:

CEC peP te€TE tpETP SES a€A

1
z PTRe Z Z z CI X p, X Z(lf‘i,,‘k‘p) Ik |+ z Z PGH X p, X (Z GHPE ,, + z GHP;fh,k,,,> + Z Z CD? x DP .

keK CEC €S jES peP cEC peP SES heH cEC seS
k S
H H R R TP TP A A I I
ZFC): X Z Th,ker +ZFC1- X Cry + Z FCp X Cipye +ZFCa X Cok +ZZFCLJ' X Cije
heH k'=1 T€ER tp€eTP aeA ieS j=i

Sujeito a:

Restrigcoes de Atendimento Energético

CHEoip+ ). iyt Y (BELXCPUL) + ) Gl + D Glhup+ ) (CHeX@ric X CRLL)+ ) (Glasep = Blas)

te€TEs freFRg h€Hg tp€ETPs TE€Rs fr a€Ag

+ Z(Ifyi,&k,p —gikp) + Disip 2 DEgyp, ¥V CEC,V €S,V keK,V peP

i€es

Restricoes de Atendimento de Capacidade

GHE 1 + Z PDIE, + Z (EEL, x CPli)) + Z Glops + Z (€I, x fdisp,,) + Z (CR X @i x CPI))

te€TEs freFRg hEHg tp€ETPs TERs fr
+ Z Glars + Z(lﬁjmk —1P;1) + DEgi = DE;, i X FRP ¥ c€C,V s€S,V keK
a€Ag ies

Restricdes de Usinas Hidrelétricas

niy =0 V heH,V ke{1.. MinExpH}}

K
iy <1 VheH

k= MinExpHp,
k
D (Ghip X dp) = Y (wlh X SGlhi) ¥ ceC,Y heH, ¥ keK
peEP k'=1
H 1
M, </yy, ¥ heH, Y keK
k k

Ml < Z mhy  V heH,V keK
k'=1 k'=1

k
Gy < PDY, . % Z M} ¥ ceC,V heH,V keK,V peP
k'=1

k
Glhsop + GHPH > GMY X Z M., ¥ ceC,V heH,V keK,V peP
k'=1

D Hpxpexdy x| Y (6Fusp X CVUi) + D (6lFpip X CVUi) + ) (DEssey X CDF) + " (Bl X CB)
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Z(GCE,S,,W xd,) < SGE, ¥ ceCV seS,V keK
pEP

GEspp < PDE)  V ceC,V seS,V keK,V peP

GEspp + GHPE ), = GME VY ceC,V s€S,V keK,V peP

Restricoes de Projetos de Tecnologia de Armazenamento
Cl =0 VaeAV ke{l..MinExpA,}
Cly = C&_, VaeAY ke{MinExpA,..K}
Glopp < Ciy VceC,V aeA,V keK,V peP

Blokp < Cix YV ceC,V aeA,v keK,V peP

Z(Gg‘l’k'p X d,) < pi x Z(Bga'k"’ xd,) VceCV aeA v keK
pep pep

Bloxp =0 VceCV aeA,V keK,V pePnB

Glopp =0 VceCY aeA,V keK,V pePnG

Restricoes de Usinas Termelétricas

CIP. =0 VtpeTP,V ke{1.. MinExpTP,,}
CHe= C_, VY tpeTP,V ke{MinExpTP,,..K}
Gltokp < CEF X fdispy, ¥ ceC,V tpeTP,V keK,V peP
Gitorp = CiF X inflexy,, V ceC,V tpeTP,V keK,V peP
Glterp =0 VceCY teeTE,V ke{1.. MinOpTE,.},V peP

Glterp < PDLf  V ceC,V teeTE,V ke{MinOpTE,,..K},V peP

Gltokp = PDIfy X inflex,, V ceC,V te€TE,V ke{MinOpTE,..K},V peP

Restrigoes de Projetos de Fontes Renovaveis
CR. =0 VreRYV ke(1..MinExpR,}

CR.= CE._, VreRV ke{MinExpR,..K}

Restrigoes de Intercambios entre Subsistemas e Agrupamentos de Intercambios
Clix =0 VieS,V jeS,V ke{1..MinExpT}

Clix 2 Cljx-y V€S,V jeS,V ke{MinExpT..K}

Clix = Clix VieS,VjeS,V ke{MinExpT..K}
Iijkp S Lijep +Clix VCeCY €S,V jeS,V keK,V peP
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12k S Lijga+Clix  VCeCYVieS,V jeS,V keK

Z ik S LAgigep + Z Clix VceCY ai€Al,Y keK,V peP

i,j€ijqi Lj€ljai

Z 12 i S LAgips + Z Cljx VceCV aieAl,V keK

ci,jk

Lj€tjai iLj€tjai

Z Eikp — Z I£;kp =0 VceC,V ieNF,V keK,V peP

jes jEs
Z ik — Z 12,k =0 VceCYieNF,V keK
jes jes
Restricoes Adicionais
CXe— CXieorz = Step,s VTSRS,V ke{més,,/anol,,.., més,,/anol}, x € (R, TP}
stepTit > step,s > step™®* VYV rseRS
CX, <limyg, VraeRAY ke{l/anol,,.., 12/ano£a},x € {R,TP,A}
CXe— CXecrz < limy, VrleRLY ke{1/anol,,..,12/ano’}, x € (R, TP, A}

cx =lim,; VrieRl,x € {R TP A}

X,MéSyi/anoy;

H _ R
7th,més"-/ano,.i =1 VrieRl
MESym/AN0rm,

Z i, =1 VrmeRM
k=1

CXy =r1azyy X Ch, VTpeRP,Y ke(1/anot,,..,12/anol,}, x € {R, TP}

Onde:
Conjuntos
Al Agrupamentos de Intercambios (ai = 1,2,...,Al)
C Condicoes hidroldgicas (c = 1,2,...,C)
FR Fontes renovaveis (PCH, UFV, Edlicas, Biomassa) (fr = PCH, UFV, EOL, BIO)
iai Pares de subsistemas que compdes o agrupamento de intercambios a7
P Patamares de carga (p = 1,2,...,P)
PnB Patamares de carga com proibicao de armazenamento de energia para projetos de

tecnologia de armazenamento



PnG

RI

RM

RA

RL

RP

RS

NF

TP

TE

Patamares de carga com proibicao de geracao de energia para projetos de tecnologia de

armazenamento

Periodos de tempo (k = 1,2,...,K)

Projetos de fontes renovaveis (PCH, UFV, Edlicas, Biomassa) (r = 1,2,...,R)

Projetos de tecnologia de armazenamento candidatos a expansao (a = 1,2,...,A)

Projetos de usinas hidrelétricas (h = 1,2,...,H)

Restricdes do tipo igualdade

Restrigdes do tipo igualdade maxima para variaveis inteiras

Restricbes do tipo limite anual

RestricOes do tipo limite incremental anual

Restricbes do tipo proporcao

Restricdes do tipo step

Subsistemas (s = 1,2,...,S)

Subsistemas que representam nos ficticios do sistema de transmissdo

Usinas termelétricas candidatas a expansao (tp = 1,2,...,TP)

Usinas termelétricas existentes (te = 1,2,...,TE)

Subconjunto de usinas pertencentes ao susbsistema sonde X = {A, R, H, TE, TP}

Parametros e Constantes

ano;

anol

ano,

CP&ep

Ano final para aplicagdo da restrigao adicional r[MW]

Ano inicial para aplicagao da restrigdo adicional r[MW]

Ano para aplicagdo da restrigdo adicional r[MW]

Contribuigdo de renovaveis do tipo R do subsistema s no periodo 4 para o patamar de

carga p [pu]
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CB
cDE
CcDP
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Custo de acimulo de energia para projetos de tecnologia de armazenamento [R$/MWh]

Custo do déficit de energia para o patamar de carga p [R$/MWh]

Custo do déficit de poténcia [R$/MW]

Custo fixo mensal associado a expansao de um MW da linha de transmissdo que conecta

0 subsistema /ao subsistema j[R$/MW/més]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto de fonte renovavel r[R$/MW/més]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto de tecnologia de armazenamento

candidato a expansao a [R$/MW/més]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto termelétrico candidato a expansao o

[R$/MW/més]

Custo fixo mensal associado ao projeto hidrelétrico /# [R$/més]

Custo variavel unitario de geragdo termelétrica £ no periodo & [R$/MWh]

Demanda de energia no subsistema s, periodo & e patamar de carga p [MWmés]

Duragdo do patamar de carga p [%]

Energia proveniente de renovaveis existentes e contratadas do tipo R do subsistema s

no periodo k< [MWmés]

Fator de capacidade do projeto renovavel rno periodo & [pu]

Fator de disponibilidade da termelétrica candidata a expansao & [%]

Fator multiplicador da demanda maxima instantanea a titulo de reserva operativa [%]

Geracdo hidraulica minima das hidrelétricas do subsistema s [MW]

Geragdo hidraulica minima do projeto # [MW]

Inflexibilidade do projeto termelétrico existente fe no periodo & [%]

Inflexibilidade do projeto termelétrico ¢p no periodo & [%]

Limite da restricdo adicional r para o periodo A [MW]
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Limite de intercdmbio existente entre os subsistemas /e jno periodo & e patamar de

carga p [MW]

Limite do agrupamento de intercambios a7/ no periodo & e patamar de carga p [MW]
Més de aplicacdo da restricao adicional r

Numero de horas padrdo em um més — 730,5 [horas]

Numero de meses de motorizagao do projeto hidrelétrico A

Penalidade aplicada aos intercambios para evitar fluxos bidirecionais — 5x10% [R$/MW]
Penalidade para violagdo de geracdo hidraulica minima [R$/MW]

Periodo de entrada em operagdo do projeto termelétrico te

Periodo minimo para entrada em operagdo do projeto de fonte renovavel 7, incluindo

tempo de construgdo

Periodo minimo para entrada em operacdo do projeto de tecnologia de armazenamento

&, incluindo tempo de construgdo

Periodo minimo para entrada em operacdo do projeto hidrelétrico 4, incluindo tempo de

construgao

Periodo minimo para entrada em operacdo do projeto termelétrico ¢p, incluindo tempo de

construgao

Periodo minimo para expansdo de interligagGes entre subsistemas

Poténcia disponivel da termelétrica existente fe no periodo A [MW]

Poténcia disponivel das hidrelétricas do subsistema s no cenario ce periodo A [MW]
Poténcia disponivel do projeto /4 no cenario ce periodo A [MW]

Probabilidade de ocorréncia da condicdo hidrolégica ¢ [%]

Razdo para a restricdo adicional de proporcao rp

Rendimento do projeto de tecnologia de armazenamento a[%]
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Série de geracdo hidraulica mensal das hidrelétricas do subsistema s no cenario ce

periodo A [MWmeés]

Série de geracdo hidraulica mensal do projeto A no cenario ce periodo A [MWmés]
Taxa de desconto

Valor maximo para o step da restricao rs [MW]

Valor minimo para o step da restricao rs [MW]

Variaveis de Decisdao

A
Bc,a,k.p

A
Ca,k

CRe
CTP

tp,k

E
D c¢s,kp

P
D cs,k

1
Ci,j,k

TP
Gc,tp,k,p

TE
Gc,te,k,p
P
Ic,i.j,k

E
Ic,i,j,k,p

Acimulo de energia do projeto de tecnologia de armazenamento a para o cenario ¢,

periodo k e patamar de carga p [MWmés]

Capacidade instalada acumulada de projetos de tecnologia de armazenamento candidatos a

expansao do tipo a no periodo A [MW]

Capacidade instalada acumulada de projetos renovaveis do tipo no periodo A [MW]

Capacidade instalada acumulada de projetos termelétricos candidatos a expansao do tipo fo

no periodo A[MW]

Déficit de energia para o cenario ¢ no subsistema s, periodo & e patamar de carga p

[MWmés]

Déficit de poténcia para o cenario ¢ no subsistema s e periodo A [MW]

Expansdo acumulada da transmissdo entre os subsistemas /e jno periodo A [MW]

Geragdo térmica de usinas candidatas a expansdo ¢p para o cendrio ¢ no periodo ke

patamar de carga p [MWmés]

Geragdo térmica de usinas existentes fe para o cenario ¢ no periodo & e patamar de carga p

[MWmés]

Intercambio de poténcia entre os subsistemas /e jpara o cendrio ce periodo A [MW]

Intercambio entre os subsistemas /e jpara o cenario ¢ periodo k e patamar de carga p

[MWmés]
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Géa,k,p Producao de energia do projeto de tecnologia de armazenamento a para o cenario ¢,
periodo k e patamar de carga p [MWmés]
stepys Valor do step de capacidade instalada para a restricao de step rs [MW]
T Variavel binaria de investimento do projeto hidrelétrico A no periodo &
Mt Variavel de motorizacdo do projeto hidrelétrico A no periodo & [%]

GHP/,,, Violagdo de geracdo hidraulica minima da hidrelétrica candidata a expanséo / para o

cenario ¢ no periodo k e patamar de carga p [MW]

GHPf,,, Violagdo de geragdo hidraulica minima de hidrelétricas existentes do subsistema s para o

cenario ¢ no periodo k e patamar de carga p [MW]



