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1 Apresentacao

A presente Nota Técnica apresenta uma metodologia para o problema da expansdo de longo
prazo do sistema elétrico brasileiro utilizando um modelo de decisdo de investimento sob

incerteza. A modelagem aqui apresentada foi introduzida nos estudos do Plano Decenal de
Expansao 2017-2026.
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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 (Capitulo de Geracao de Energia Elétrica), visando garantir
0 abastecimento adequado para o crescimento da demanda de energia elétrica do sistema
interligado do pais.

Até o PDE 2024, a politica de expansdo era definida apenas através de simulacbes do
modelo de planejamento da operacdo (NEWAVE) seguindo o critério definido na Resolucdo
n°9 do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), de julho de 2008, que estabelece
que “o critério de calculo (...) do planejamento da expansao da oferta de energia elétrica
adote a igualdade entre o Custo Marginal de Operacao — CMO e o Custo Marginal de
Expansdao — CME, assegurando a otimizacdo da expansado do sistema elétrico, respeitando o
limite para o risco de insuficiéncia da oferta de energia elétrica, estabelecido no art. 2° da
Resolucao CNPE n° 1, de 17 de novembro de 2004".

A partir do PDE 2026, a EPE adota um Modelo de Decisdao de Investimento (MDI) para o
planejamento da expansdao visando definir a expansao da oferta de energia elétrica,
considerando cenarios de crescimento da carga, precos de combustivel, entre outros.

Neste modelo, a indicacdo da oferta é feita a partir de um modelo de decisao de
investimentos, que define uma expansdo 6tima do sistema através da minimizacdo do custo
total de investimento e operacgao, sob condicOes de incertezas.

Esta nota tem por objetivo revisitar o modelo matematico da metodologia aqui replicada,
que é encontrado em (Gandelman, 2015).

3 Aspectos do Modelo

Ha uma rica bibliografia de modelos para a expansao do setor elétrico brasileiro, inicia-se
com (Pinheiro e Trinkenreich 1982), com o DESELP — Determinagao 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) prop0s
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outra metodologia, na qual se baseou o MELP (Modelo de Expansao 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 simplificacdo. Muitas vezes um
modelo é simplificado em favor de sua tratabilidade. No inicio da modelagem da expansao
do sistema elétrico brasileiro, usavam-se relaxacdes lineares (programacao 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 entdo. Porém, o desenvolvimento
de melhorias continuas segue no radar da EPE.

O MDI, assim como a maioria das referencias acima citadas, busca a minimizacao do valor
esperado do custo de expansao, composto pela soma do custo de investimento com o custo
de operagao, ao longo do tempo. Alguns trabalhos buscam a minimizacdo do maximo
arrependimento, o que nado é o caso do MDI.

No MDI, o sistema de geracdo 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 previsdes de projecao de demanda de energia e poténcia
(demanda maxima instantanea). Assim, o sistema de transmissdo é representado por
interligagdes ligando os diversos subsistemas (grafo capacitado). Cada uma delas possui
uma capacidade maxima de intercambio (em cada sentido) e um custo de ampliacao
(expresso em R$/kW).

As usinas (existentes e candidatas para expansao) sao representadas individualmente e o
atendimento é realizado em termos dos balancos de energia e ponta. A aleatoriedade das
vazoes naturais para a representacdo das usinas hidrelétricas é 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 0 desta Nota Técnica.

O balango de ponta é aferido através da contribuicao de poténcia disponivel de cada uma
das fontes e projetos de geragao, de modo que a soma seja maior ou igual a demanda de
ponta do més acrescida de uma folga a titulo de reserva operativa. A metodologia detalhada
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para a contribuicdo de poténcia de cada fonte é apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-RE-
035/2017.

A contribuicdo de poténcia dos projetos hidrelétricos é estimada a partir dos cenarios
hidroldgicos usados tomando-se valores representativos mensais obtidos a partir de critérios
estabelecidos de probabilidade de permanéncia para cada més do ano calendario.

Os custos de operacao para atendimento a demanda de energia, obtidos pelos despachos
das termoelétricas, sdo computados pelo valor esperados dos despachos de cada cendrio
ponderados pela respectiva probabilidade.

O problema de decisao de investimento € um problema inteiro, enquanto que o problema de
despacho da geracdo é um problema continuo. O problema de expansdo é entao resolvido
através de técnicas de programacao inteira mista utilizando o IBM ILOG CPLEX.

3.1 Cenario de Energia para as fontes renovaveis

Os projetos existentes e candidatos a expansdo das fontes renovaveis ndo despachadas
centralizadamente (edlicas, PCT com CVU nulo, PCH e solar) sdo representados por distintas
sazonalidades mensais de producao de energia e contribuicao de poténcia.

Para as usinas que entraram em operacao comercial até dezembro de 2016, a expectativa de
geracao de energia foi considerada segundo o critério da Resolucao Normativa da ANEEL N©
440 de 5 de julho de 2011, que define a expectativa mensal baseada na geracgao verificada
de cada usina, para um histérico de até 5 anos.

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

Ja para as usinas edlicas e solares, contratadas que ndo iniciaram a operacdao comercial e
candidatas a expansao, foi considerada como expectativa de geracdo a garantia fisica
sazonalizada.
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3.2 Custos de Investimento e Operacao

A modelagem matematica considera dois custos: fixo mensal, para os investimentos, e custo
de operagao e manutencao (O&M) além dos encargos; e custo variavel, referente ao custo
do despacho térmico e ao custo de déficit.

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. Para modelar tais contratos,
dividiu-se o custo de investimento em parcelas mensais, que denominou-se de custo fixo
mensal. Neste valor estdao inclusos os custos de O&M, encargos, investimento e custo de
capital. Esta abordagem de parcelamento do custo fixo resolve o problema da amortizacao
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 e da
penalidade por déficit de energia. Desta forma o custo de operagdo é basicamente o custo
de despacho térmico, tanto de usinas existentes como de usinas térmicas novas. Nao foram
considerados os custos variaveis de O&M das fontes renovaveis.

O valor do Custo Varidvel Unitario (CVU) das usinas termelétricas, que determina o custo do
despacho térmico (R$/MWh), tem impacto direto no custo de operagao total do sistema.
Com o objetivo de melhorar a representagao 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 projeces de longo prazo para os precos de combustiveis utilizados no célculo do CVU
futuro foram obtidas a partir do Annual Energy Outlook (AEO 2016), divulgado anualmente
pelo Energy Information Administration — EIA. As informagdes publicadas pela EIA atendem
aos critérios de transparéncia, publicidade, neutralidade e notdrio reconhecimento
internacional, estabelecidos para aplicacdo na metodologia de célculo de estimativa de
precos futuros de combustiveis. As projecoes disponibilizadas pela EIA sao também utilizadas
para a definicdo dos precos dos combustiveis constantes na Portaria MME n° 46/2007.

Os critérios de atualizacao do CVU para cada tipo de usina podem ser definidos da seguinte
forma:

e Para projecao dos CVU futuros das usinas indicativas a Gas Natural, utiliza-se a taxa
de crescimento estimada pelo AEQO/EIA, aplicada apenas a parcela referente a
commoditie (Henry Hub).
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e Para todas as usinas em operacao, vendedoras em leildo, a partir do CVU de
referéncia (CVU Conjuntural do PMO), calcula-se a parcela Ccomb subtraindo-se a
parcela de O&M (atualizada pelo IPCA a partir do valor do leildo). Nesta parcela
Ccomb é aplicada a variacao dos precos esperada com base nas projecdoes do
AEO/EIA em cada ano.

e Para usinas vendedoras que nao tenham entrado em operagao comercial e, portanto,
ndao possuem valor de CVU conjuntural, o valor de Ccomb é calculado de maneira
semelhante ao descrito na PRT 42/2007, com a diferenca que na parcela Pv é
utilizado a expectativa de preco futuro para cada ano. A parcela de O&M é reajustada
até o més de referéncia de atualizacdo.

e As parcelas que compdem o CVU vinculadas ao reajuste pelo IPCA ou IGPM foram
mantidas constantes (avaliaggo em moeda constante). Os valores em reais das
parcelas com reajustes indexados ao PPI norte-americano foram mantidos
constantes.

e Para usinas que nao comercializaram energia em leildes do ambiente regulado, o CVU
foi reajustado considerando a variacdo percentual média para o mesmo tipo de
combustivel calculado para as usinas que comercializaram energia no ACR.

3.3 Representacao da Expansao

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 ndo). Usou-se esta abordagem
para as hidrelétricas, grupos de PCH e usinas nucleares, que sdao dependentes dos seus
projetos. Por exemplo, o custo (R$/kW) de uma UHE ndo € o mesmo para todos os projetos
em inventario, este custo é altamente dependente de cada localidade/projeto e fase do
estudo. O modelo faculta ao usuario indicar fontes cuja expansdo serdo modeladas através
de variaveis continuas. Este processo é aderente a dinamica dos leildes de energia, onde é
possivel contratar montantes de energia com valores diferentes da soma das garantias
fisicas dos projetos vencedores a precos de energia préximos. O problema de considerar
uma variavel continua para modelar a capacidade seria a ocorréncia de micro expansoes ou
expansOes exageradas de uma mesma fonte durante um curto periodo de tempo no
horizonte de planejamento. Para evitar estas situagcdes, foram adotadas restricdes de
expansao para algumas fontes, como detalhado mais adiante.
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3.3.1 Projetos Candidatos para Expansao
Diversas tecnologias de geracao foram incluidas como opcao para expansao, tais como:

e Projetos de usinas hidrelétricas (PCH e UHE);

e Usinas termelétricas ciclo combinado gas natural com 3 niveis de flexibilidade;
e Usinas termelétricas ciclo aberto gas natural totalmente flexivel;

e Usinas nucleares;

e Usinas termelétricas carvao mineral nacional;

e Usinas edlicas;

e Usinas fotovoltaicas;

e Usinas a biomassa com CVU nulo;

e Usinas a biomassa com CVU nao nulo.

3.4 Cenarios de Incertezas

O modelo apresentado € capaz de tratar cenarios de incerteza, cujas probabilidades de
ocorréncia sao definidas pelo usuario. O resultado é a definicdo de uma expansao Unica que
minimiza a expectativa de custos associados a estes cenarios.

O estagio atual de desenvolvimento do modelo permite considerar estocasticidade na
demanda de energia e na hidrologia.

e Séries Hidroldgicas

O tratamento dos cenarios é feito pela solucdo do “equivalente deterministico”, como
descrito adiante na modelagem matematica. Com isso tem-se uma arvore de decisao como a
apresentada na Figura 1, onde para cada cendrio n de incerteza da demanda, tem-se m
cenarios de incerteza na hidrologia.
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Série
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Figura 1 — Arvore de Cenarios

Quanto mais varidveis estocasticas forem consideradas, maior o nimero de cenarios
considerados e, consequentemente, maior o esforco computacional necessario para sua
resolugao.

3.4.1 Construcao dos cenarios de geracao hidrelétrica

Os trabalhos anteriores (Machado Junior, 2000), (Lisboa, et al., 2003) e (Gandelman, 2015)
obtiveram os cendrios de geracdo das usinas hidrelétricas de simulagGes para calculo de
energia firme do sistema puramente hidrelétrico.

No entanto, sabe-se que este tipo de simulacdo simplifica a representacdo do sistema
brasileiro, muito embora tenha sido adotada oficialmente em certas aplicagbes, na qual se
destaca a reparticao do bloco hidraulico em calculos e revisdes de garantia fisica de usinas
hidrelétricas.

Na aplicagdo supracitada, existe a garantia de que o bloco total teria sido calculado por uma
simulacdao hidrotérmica, com todos os mecanismos e parametros mais atuais possiveis:
aversao a risco pela medida CVaR, funcdo de custo de déficit, representacdo das fontes
renovaveis, entre outras.

Entretanto, para o presente trabalho, a simples adocdo da simulacdo para calculo de
energia, na geracao de cenarios, ndao permite que seja considerado qualquer uma dessas
relevantes caracteristicas do sistema (aversdo a risco, custo de déficit, geracao térmica e
fontes renovaveis). Portanto, de forma a aprimorar a representacao do sistema brasileiro no
presente trabalho, propbs-se adotar, em substituicdo a simulacdo para célculo de energia
firme, a simulacdo hidrotérmica do sistema com o modelo SUISHI (simulador a usinas
individualizadas em sistemas hidrotérmicos interligados).
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O modelo SUISHI, desenvolvido pelo Cepel, tem sido objeto de continuos aprimoramentos e
validagbes pela Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP. Destaca-se o trabalho: Relatério de Validacao da
Versao 12 do Programa SUISHI, de 21 de dezembro de 2016, que validou o modo de
simulacdo hidrotérmica do modelo.

O modo de simulacdo hidrotérmica se divide em dos modulos: (i) o de otimizacao do balanco
hidrotérmico entre subsistemas equivalentes e; (ii) o de simulagdo a usinas individualizadas.
Enquanto o mdédulo (i) define metas de geracdo de geracao hidraulica de cada reservatorio
equivalente, a partir da politica operativa definida pelo NEWAVE, o mddulo (ii) é responsavel
pela verificagao da viabilidade destas metas via simulacdao a usinas individualizadas. Esses
dois mddulos sdo executados automaticamente pelo modelo SUISHI de forma iterativa,
utilizando regras heuristicas de otimizagdo que permitem obter resultados a usinas
individualizadas, considerando o0s aspectos gerais do sistema elétrico (descritos
anteriormente).

A definicao 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 compativeis, isto &, ja definido por
uma simulacdo prévia do modelo de decisao de investimento;

2. Realizar simulagdes estaticas da configuracao 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, neste caso 193 R$/MWh, conforme Portaria MME 103/2016;

3. Simular o caso convergido no modo de simulagao hidrotérmica do modelo SUISHI,
versao 12, utilizando séries histdricas de vazoes;

4. A partir da ultima simulagao obtém-se as séries de producao hidrelétrica para cada
usina individualmente.

O procedimento descrito acima gerou 84 séries hidroldgicas, no entanto para permitir uma boa
representacao estatistica sem onerar muito o tempo computacional, foram escolhidos dois
subconjuntos de cinco séries, sendo um para representar as hidrologias criticas e outro para
representar todas as hidrologias. A escolha desses subconjuntos foi feita a partir da distribuicao
dos custos totais de operacao em cada cenario hidroldgico, da forma mais uniformemente
distribuida possivel.
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3.5 Funcao Objetivo

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

O&M

Encargos
Custo Fixo
Investimento

Custo de Capital

Despacho Térmico

Custo Variavel

Déficit

Figura 2 — Funcao Objetivo

A funcdo objetivo, assim como as restricdes a seguir, foram aqui representadas de forma
simplificada como diagrama, a fim de facilitar o entendimento do leitor. As equacdes
completas do modelo sdo apresentadas no Anexo — Modelo de Decisdo de Investimentos
para Expansdo do SIN Considerando Incertezas desta nota. A fungdo objetivo busca a
minimizagao do custo de expansdo, que é a soma do custo de investimento e operacao. 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 operacdo é feita para o valor presente esperado
do custo considerando o atendimento em todos os cendrios (caso exista mais de um), e
todos os estagios do periodo de planejamento. Além disso, cada parcela que compde o custo
tem em sua composicdo um ou mais somatodrios para determinados conjuntos, por exemplo:
submercados, projetos de determinadas fontes, usinas existentes, etc, como ficara
evidenciado no Anexo.

3.6 Restricoes

Neste problema, temos cinco conjuntos principais de restri¢oes:

EPE-DEE-RE-028-2017-r0: Modelo de Decisdao de Investimentos para Expansdo do SIN Considerando Incertezas m
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Restricoes

Restrigoes de Restrigoes de Disponibilidade de Fontes
Atendimento Energético Investimento e Projetos

Restrigdes de
Atendimento a Demanda
Maxima Instantanea

Representagdo do
Sistema

Figura 3 — Restricoes

3.6.1 Restricoes de Atendimento Energético

RestricOes de Atendimento Energético

Geragao + Déficit + Intercambio = Demanda

Figura 4 — Restricoes de Atendimento Energético

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

3.6.2 Restrigoes de Atendimento a Demanda Maxima Instantanea

RestricOes de Atendimento a Demanda Maxima Instantanea

Poténcia Disponivel no Sistema = Folga X Demandas;stema

Poténcia Disponivel + Intercambio = Folga X Demandas,pmercado

Figura 5 — Restrigoes de Atendimento a Demanda Maxima Instantanea

EPE-DEE-RE-028-2017-r0: Modelo de Decisdao de Investimentos para Expansdo do SIN Considerando Incertezas m
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As restricbes de atendimento a demanda maxima instantédnea visam garantir o atendimento
a ponta do sistema. Esta analise tem importancia crescente a medida que a introdugdo de
fontes ndo controlaveis e ndo expansao de hidrelétricas com reservatorios de regularizacao
na matriz energética tem diminuido a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda
do sistema. Tem-se dois conjuntos de restricdes, o primeiro obriga uma folga (geralmente
adota-se 5%) no sistema, e o segundo Vverifica se, considerando o sistema de transmissao, é
possivel atender a demanda maxima por submercado adicionada dessa mesma folga sobre a
demanda.

3.6.3 Disponibilidade de Fontes e Projetos

Disponibilidade de Fontes e Projetos

Geragaon,in, < Geracao < Geracao,ay
Capacidade, = Capacidade,_,

DataEntradayoposprojetos = DataEntrada,y

Entraday,, < Entradayoyosprojetos < ENtradansy

Figura 6 — Disponibilidade de Fontes e Projetos

Estas restricdes aplicam ao problema as condicoes e limites de oferta de capacidade de
geracdo. Sao considerados limites de geracdao maxima e minima de usinas. Had também
restricdo especifica para as varidveis continuas que assegura que ndo havera
desinvestimento, ou seja, que a capacidade instalada dos projetos no instante ¢ sera maior
ou igual a do instante ¢ — 1. Outra restricao deste conjunto diz respeito a limitagdo minima
ou maxima da expansao de empreendimentos de determinada fonte.
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3.6.4 Restricoes de Representagao do Sistema

Restricdes de Representacao do Sistema

Intercambio < Capacidade;ytercpxistente + Capacidadegypansioimterc

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

Figura 7 — Restrigoes de Representacao do Sistema

O modelo representa o sistema de transmissdo através das principais interligacdes entre
submercados, e uma das variaveis de decisdao do problema é a expansao destes troncos de
interligacdo. Este conjunto de restricOes assegura que o intercambio de energia entre os
submercados ndo ultrapasse o limite das linhas de transmissdao somado a sua possivel
expansao.

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

3.6.5 Restricoes de Investimento

Restricdes de Investimento

Iprojeto <1

todos os
periodos

Figura 8 — Restrigoes de Representacao do Sistema

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.
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Figura 9 — Exemplo de uma Variavel de Investimento

ser sempre menor ou igual a 1.

Na Figura 9 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

Como ndo é possivel construir o mesmo projeto mais de uma vez, as restricoes de
investimento asseguram que o somatdrio da variavel investimento para cada projeto deve
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5 Anexo — Modelo de Decisao de Investimentos para Expansao do SIN
Considerando Incertezas

Funcdao Objetivo

minimizar:

Z Cl, «FCY + Z Cis*FC3 + z (Z Iy + FC + Z If .« FCR + Z P FCZ) + Z (Z Cli*FCij+ Dl » CDP>
wWEW SES pEl.k \heH TER teT JE€J \i€l
%+chl* z ZG;‘VIJV,('S*H*VCSS +Z ZGcllf(t*H*VCfT +Z ZGf;J'W*H*VCeE +Z<ZP1* Clk]l+D(]/,€*H*CDE>

KeK c1€Cy SES \ jEJ teT \ jeJ e€R \ j€J JEJ \i€l
+chz* Z(ZPI*I ,”,+D(Hk*H*CDE>
C2€C, JEJ \i€el i

Sujeito a:

Restricoes de Atendimento Energético

EEch+ERElk +ZGcklh+Zler + Z Gmw+zackls+zacklt +ZGckle +Z( Ckl] ck]z) +Dczk

heH TER wEW SES teT e€eE Jj€J

= DE.; V ceC,V iel,V keK

Restricoes de Atendimento a Demanda Maxima Instantanea

D PEYIT < fplF 4 PELST 4 PESTE 4+ (Z i Pl + FRYET + ) IE, PR+ Zzzw@)

JEJ JEJ JEJ Jj€J pEl.k \heH TER ter
w w W DP
+chk,w*fpw,j,k+ Z le\/l\/l)Blg+ZZCkS*fpS pr *DPj,k V keK
JE] wew wBI10EWBIO J€J s€s Jj€J

PEUYE « fplil® + PESH + PETE + (Z i PY « FDYEE + ) I, P+ ) I pgj> £l P

pEl.k \h€H TER teT WEW

+ Z Greimmo T Z CSs*fpd = fpPP «DPy, YV keK,V je]
wBI10EWBIO SES
Disponibilidade de Fontes e Projetos

=0 VheH,V ke{1.. MinExpH,}

Glojn = Z Ly +SGlin VY ceC,V keK,V je],V heH

peEl.k

If. =0 VreR,V ke{1..MinExpR,}

GEp = D 1 #SGE,, Y keK,Vjel,V heH
pEL.k

Gljr =0 VceCV ke{l..MinExpT},V je],V teT

Glrie = Z JE Eméx]T,t V ceC,V keK,V jeJ,V teT
pEl.k
GErie < Emax-, * PEE, V ceC,V keK,V jeJ,V e€E

ckje = “mixje

GEpje = Inflex, * Epg” e * PEf, VceC,V ke{PerEnt,..K},V je],V ecE
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CV 1w <CY, YWeW,V ke{2..K}

GYiw = Ciw *FCY YV ke{MinExpW,,..K},V je],¥ weW
Ciis < Cis VS€S,Vke(2..K}

Gijs<Cijs Vke{MinExpS,..K},V jeJ,V seS

Gijs = Cijs*Inflex;  V ke{MinExpS,..K},V jeJ,V seS

CoBlo =0 VY ke(l..MinExpW,,, }

kwgro
wBI10€WBIO

Z Conbio < Z Comto +Stepgo  V ke{MinExpW,, .. K}

wBI10€WBIO wBI10€WBIO

Z Crubio > Z Cooe, o +Stepgy ¥V ke{MinExpW,,,, ..K}

wB10€WBIO wB10€WBIO

Wgio Wgio
Z Ceanowsio = CméXkANo Y kano€{1.. Kano}

wB10€WBIO

w, .
Z Crwll =0V ke{1..MinExpW,,, }
WsoLEWsoL
w, WsoL i
Z Crmos < Z Coweo, + Stepsor ¥ ke{MinExpW,, .. K}
wsoLEWsoL wsoLEWsoL
w, WsoL i
Z Crmos = Z Coweo, + Stepsor ¥ ke{MinExpW,, .. K}
wsoLEWsoL wsoLEWsoL
w .
Z Comel =0 Vke{l..MinExpW,,,,}
WEOLEWEOL
w, WEo .
o S Crt S wpor + Stepror YV ke(MinExpWw,, .. K}
WEOLEWEOL WEOLEWEOL

Z Cpiot > Z e eop + Steppo, ¥ ke{MinExpW,,,, .. K}

WEOLEWEOL WEOLEWEOL

Restricoes de Representacao do Sistema

CELi+ et = TE, ;¥ ceC, V ielV jeJ ¥ keK

Covt = ol Vel Y jel,V ke{2.. K}

CELi+ it =Tk ¥ ceC, V ielV jeJ ¥ keK

CEl =0 VreR,V iel,V ke(1.. MinExpT),V zeZ

1

Tl = 0V ceC,V je],V keK

Z Z TEi - < CAgy + Z Z CEPT v keK,V ceC,V aed

ia€la ja€la ia€la ja€la

Restrigdes de Investimento



Zl}jh <1 VheH
keK

Onde:
Conjuntos
K Periodos de tempo (k = 1,2,...,K)
Kino Periodos de tempo que representam o inicio de cada ano (k = 1,13,25,...,Kano)

le]j Subsistemas (i = 1,2,...,I) G = 1,2,...,J),onde I =]

c Cenarios de simulacdo (c = 1,2,...,C)

C,eC, Subconjuntos de C

H Projetos de usinas hidrelétricas (h = 1,2,...,H)
T Projetos ja concebidos de usinas termelétricas (t = 1,2,...,T)
R Projetos de PCHs (r = 1,2,...,R)
S Projetos de usinas termelétricas (s = 1,2,...,5)
w Projetos de usinas edlicas, solares ou a biomassa (w = 1,2,...,W)
Wror Subconjunto de W, contendo apenas os projetos edlicos (Weo, = 1,2,...,WeoL)
Wsor Subconjunto de W, contendo apenas os projetos fotovoltaicos (Wso, = 1,2,...,Wso,)
Wsio Subconjunto de W, contendo apenas os projetos a biomassa (Wgio = 1,2,...,Wgio)
E Usinas termelétricas existentes (t = 1,2,...,T)

Parametros e Constantes

d Taxa de desconto
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FCY

FC3

FCH

FCR

FCT

FC;j

CDE

cD?

Pc

ves

ver

vcE

Pl

EEc,i,k

ERE,

DEc,i,k

DP;

prP

PEJYE

foii®

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

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto w [R$/MW]

Custo fixo mensal associado a um MW gerado pela termelétrica do tipo s [R$/MW]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto hidrelétrico #[R$/MW]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto da PCH r[R$/MW]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto termelétrico ¢[R$/MW]

Custo fixo mensal associado a expansao de um MW da linha de transmissao 7 para j

[R$/MW]

Penalidade por déficit de energia [R$]

Penalidade por déficit de poténcia [R$]

Probabilidade de ocorréncia do cenario ¢

Custo variavel de geracdo termelétrica do tipo s[R$/MWh]

Custo variavel de geracdo termelétrica do projeto ¢[R$/MWh]

Custo variavel de geracdo da termelétrica existente e [R$/MWh]

Penalidade para a ocorréncia de intercambios [R$/MW]

Energia proveniente de hidrelétricas existentes no cenario ¢, subsistema /e periodo k&

[MWmés]

Energia proveniente de renovaveis existentes (edlicas, PCHs, fotovoltaicas e biomassa) no

cenario ¢, subsistema /e periodo k& [MWmés]

Demanda maxima de energia no cenario ¢, subsistema /e periodo A [MWmés]

Demanda méxima instantdnea de energia no subsistema /e periodo A [MWmés]

Fator multiplicador da demanda méaxima instantanea a titulo de reserva operativa

Poténcia instalada de hidrelétricas existentes no periodo & e subsistema j[MWmés]

Fator de poténcia para hidrelétricas do subsistema jno periodo &
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PEFSH

PEUTE

H
Py

R
Py;

T
P;

f P\I://,j,k

frs

MinExpH,

SGin

MinExpH,

SGin

MinExpR,

SGj

MinExpT,

T
Ema’xj,t

E
Ema’x]',e

PEE,

Inflex,

FcY.

kjw
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Poténcia disponivel de PCHs existentes no periodo k e subsistema j[MWmés]
Poténcia disponivel de termelétricas existentes no periodo & e subsistema j[MWmés]
Poténcia instalada do projeto hidrelétrico / localizado no subsistema j[MWmés]
Poténcia disponivel do projeto de PCH rlocalizado no subsistema j[MWmés]
Poténcia disponivel do projeto termelétrico ¢localizado no subsistema j[MWmés]
Fator de poténcia do projeto renovavel w do subsistema jno periodo &

Fator de poténcia do projeto termelétrico do tipo s

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

construgao
Geracdo hidraulica do projeto A no cenario ¢, periodo & e subsistema j[MWmés]

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

construgdo
Geracdo hidraulica do projeto A no cenario ¢, periodo k e subsistema j[MWmés]

Periodo minimo para entrada em operacao do projeto de PCH r, incluindo tempo de

construgdo
Geragao hidraulica do projeto rno periodo & e subsistema j[MWmés]

Periodo minimo para entrada em operacgdo do projeto termelétrico £ incluindo tempo de

construgdo
Poténcia maxima disponivel do projeto termelétrico ¢ no subsistema j[MWmés]
Poténcia maxima disponivel da termelétrica existente e no subsistema j[MWmés]

Matriz binaria para o periodo de entrada em operagdo das térmicas existentes, igual a 0

em periodos anteriores a entrada em operacdo e 1 em periodo igual ou posterior
Inflexibilidade da termelétrica existente e [%]

Fator de capacidade do projeto w no periodo & e subsistema j[%]



MinExpW,,

Inflexg

MinExpW,,

BIO

MinExpW,,

EOL

MinExpW,,

SOL

Periodo minimo para entrada em operagao do projeto w, incluindo tempo de construcao

Inflexibilidade do projeto termelétrico do tipo s[%]

Periodo minimo para entrada em operagdo de projetos a biomassa

Periodo minimo para entrada em operagao de projetos de edlicas

Periodo minimo para entrada em operagao de projetos fotovoltaicos

Variaveis de Decisdo

v,
Ciis
1
%
I,
Clin
Dfy

s
Gc,j ks

T
Gejit

E
Gc,j ke

E
Tk

E
DC.j.k

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

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

Variavel binaria de investimento do projeto hidrelétrico A no periodo p

Variavel binaria de investimento do projeto de PCH rno periodo p

Variavel binaria de investimento do projeto termelétrico £no periodo p

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

Déficit de poténcia no subsistema j e periodo A [MWmés]

Geracao térmica de projetos do tipo s para o cenario ¢ e subsistema jno periodo &

[MWmés]

Geracdo térmica do projeto ¢ para o cenario c e subsistema jno periodo A [MWmés]

Geragdo térmica de usina existente e para o cenario c e subsistema j no periodo &

[MWmés]

Intercambio entre os subsistemas /e jpara o cendrio ce periodo A [MWmés]

Déficit de energia para o cenario ¢ no subsistema j e periodo A [MWmés]
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