ABE-CEolica

Associagdo Brasileira de Energia Eédlica

Sé&o Paulo, 15 de outubro de 2018.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME
Exmo. Sr. Wellington Moreira Franco
Ministro

Ref.: Consulta Publica n° 56 de 2018 sobre o planejamento da transmissao seus estudos, o plano de outorgas e
demais desdobramentos para a sua operacionalizagéo.

Senhor Ministro,

A Associagdo Brasileira de Energia Edlica - ABEEdlica, na qualidade de representante do setor, vem,
respeitosamente, por meio desta missiva, parabenizar e prestar o apoio institucional ao Ministério de Minas e Energia pela
iniciativa de propor, por meio da Consulta Pablica n® 56/2018, a determinagdo de diretrizes para o planejamento da
transmissdo de energia elétrica em busca do aprimoramento da gestdo dos processos de trabalho, como condigao
necessaria para que se alcancem resultados estratégicos para o setor elétrico.

O ato transparente de trazer para consulta um instrumento normativo com o alinhamento da governanga do
poder publico, suas estratégias e processos, demonstra maturidade e interesse em perseguir um dialogo construtivo com
todos os agentes do mercado de energia para que as suas experiéncias e entendimentos possam contribuir, de fato, para
o0 aprimoramento do setor elétrico.

Assim como exposto na Nota Técnica N° 77/2018/DPE/SPE, embora estruturada e operacional, a area de
planejamento de transmissdo do MME n&o possui normativos descrevendo o seu processo de atuagao, competéncias e
interlocu¢do com outras entidades. Entdo, considerando o processo ja existente, foi sugerida por este Ministério uma
regulamentacao aproveitando o conhecimento existente e aperfeicoando-se gargalos antes identificados.

Em tempos recentes, a expanséo do sistema de geracéo no Brasil tem sido afetada de forma significativa por
restricdes de capacidade de transmissdo para o escoamento da produgé@o de novas usinas que buscam conexao ao
Sistema Interligado Nacional — SIN. As razbes para tal passam por uma série de gargalos, mas podemos dizer que o
principal esta ligado a necessidade de coordenacéo entre a transmissao e a geragéo, com atengéo tanto ao planejamento
como a implantacdo de novas instalagdes.

Nesse contexto, corroborando com a estratégia de lapidar as estruturas existentes, gostariamos de nos
aprofundar na expansé&o da transmissdo para compartilhar o resultado do estudo contrato pela ABEE¢lica para a PSR
que avaliou os impactos e aprimoramentos a coordenacdo da expanséo de transmisséo e geracéo para uma operagao
sem restrigdes. Especificamente ao tema proposto na CP em referéncia, 0 modulo 4 desse trabalho traz eventuais
propostas de aprimoramentos ao planejamento proativo da expanséo da Rede Basica.

Para que mecanismos possam dar efetivamente suporte & competicdo na expanséo de geragao, deve-se adotar

procedimentos especificos de tomada de decisdo sob incerteza, com especial atengéo as incertezas oriundas da situagao
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em que os prazos de implantagdo de obras requerem que a transmissdo seja dimensionada antes de se conhecer a
localidade e os montantes de geragdo a serem incorporados a rede. E, naturalmente, isto deve ser feito com critérios e
metodologias que garantam os minimos custos globais para o sistema, conforme requisito citado inciso II, § 1° do Art. 7°
da portaria proposta.

Sobre o inciso VI, § 1° do Art. 7°, corroboramos integralmente com a necessidade de envolvimento prévio com
os 6rgdos ambientais licenciadores, pois ha efeitos diretos das etapas de licenciamento socioambiental sobre os prazos
para a implantagéo de instalagdes de transmissdo. Prazos esses que ndo devem ser subestimados, assim como n&o
devem ser descartadas, quando viavel, as antecipagdes das atividades de licenciamento.

Considerando o Paragrafo Unico do Art. 2°, que diz que os estudos expanséo de curto, médio e longo prazo tém
como principal objetivo a indicagdo das ampliagbes das instalagdes da Rede Basica necessarias para o atendimento ao
crescimento do mercado de energia elétrica, temos uma diretriz clara em busca do planejamento proativo de expanséo e,
para isso, devemos perseguir alguns objetivos gerais:

1 - Construir um conjunto de macrocenarios e parametros para a expansao do sistema de transmiss&o, que
devem diferir suficientemente entre si de forma a capturar um intervalo realistico de variagdo de parametros relevantes
para o planejamento da expans&o da transmissao.

2 - Permitir que o planejamento da transmissao se antecipe a expansao do sistema de geragao, com capacidade
de escoamento de transmissao suficiente para dar suporte a competicdo em leildes de energia.

3 - As instalagdes de transmiss&o identificadas através do planejamento proativo devem ser flexiveis o suficiente
para dar suporte a diferentes cenarios de expansdo competitiva da geragao, resultando em uma solugéo de minimo custo

global para o sistema.

Construcao de
macro-cenarios

Instalagées de
transmiss&o flexiveis o
Planejamento da Rede suficiente para dar
Basica antes dos suporte a diferentes
leiles de geracdo cenarios de expansao
competitiva da
geracao

Planejamento
Proativo

Figura 1: Visao Geral do Planejamento Proativo da Transmiss&o — Fonte: PSR

Os chamados macrocenarios sdo cenarios de variaveis que representam drivers para a expanséo dos sistemas
de geragao e transmiss&o no longo prazo como, por exemplo, despesas de capital (capex) requeridas para a implantagao
de instalagbes de transmissdo, custos de capital relevantes para a determinagdo de requisitos de remuneragéo de
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investidores, custos de combustivel, restrigdes e custos socioambientais para a expansdo do sistema, efeitos de
mudancas climaticas sobre estatisticas descritivas de disponibilidade de recursos energéticos renovaveis e outros.

As variaveis mencionadas s&o determinantes para o planejamento proativo e futura expansao do sistema devido
a necessidade de melhor representag&o do cenério real e dificuldades de atribuir uma probabilidade aos cenérios de sua
evolugdo futura e, por isso, as propostas que serdo detalhadas objetivam a construgao de cenarios e determinagéo de

informag&o relevante sobre projetos candidatos. Vencida a etapa dos macrocenarios passamos finalmente as propostas

de critérios e metodologia de planejamento proativo da expans&o da transmissao.

Em resumo, pois o estudo detalhado inclusive com estudo de caso ilustrativo encontra-se anexo, segue abaixo

quadro com as principais propostas sugeridas e seus respectivos objetivos.

Grupo

Construgdo de cendrios e determinagdo de
informagéo relevante sobre projetos candidatos

Proposta

Criar processos formais de obtenggo de informag&o para construgéo de
macrocendrios para planejamento proativo da expans3o do sistema de
transmiss3o.

Objetivos

Garantir, para a criagdo de macrocendrios,
que seja utilizada a melhor informagdo
publica disponivel, incluindo aguela
informag3o revelada pelo mercado
através de processos competitivos.

Para a criagdo de macrocendrios para planejamento proativo do sistema de
transmissdo, considerar como diretiva a obtengdo de macrocendrios que
difiram suficientemente entre si de forma a capturar um intervalo realistico
de variagdo de pardmetros relevantes para este processe. Os
macrocenarios devem referir-se a, além de informagGes sobre a demanda
de energia elétrica, pardmetros gue representam drivers para a
competitividade de distintos projetos de geragdo. Os macrocenarios
construidos (e os planos proativos) s3o submetidos a consulta publica.

Obter cenarios adaptados ao uso em
abordagem de planejamento sob critério de
minimizagdo do maximo custo sistémico,
que capturem intervalo suficientemente
amplo para garantir o suporte a competicio
nos leildes de energia, sob cendrios distintos
de variagdo de drivers de preco para energia.

Ao determinar as instalagdes de transmissde candidatas para a expansdo
do sistema de transmiss3o, gerar estimativas conservadoras dos prazos
requeridos para a implantagdo de ativos, considerando ndo apenas sua
construgdo, mas também as etapas de licitago e licenciamento. Em
particular, gerar estimativas de prazos requeridos para a etapa de
licenciamento ambiental até a obtencdo da Licenga Prévia da linha de
transmissdo. Informagdes sobre custos e restrigdes socicambientais que
afetem a escolha da rota da linha e, portanto, os custos e prazos de
implantagdo também devem ser levantadas.

Parmitir a incorporagdo, no processo de
decisdo de planejamento proativo da
expansdo da transmissio, de informagio
conservadora sobre prazos de implantacio
de ativos.

Tratamento de incertezas sobre cendrios para a expansde da transmissdo
utilizando critério de minimizagdo do maximo custo sistémico, ao longo

Tomar decisGes robustas, sob o critério de

% o | dos macrocendrios, A coordenaco do planejamento centralizade e minimizagdo do maximo custo sistémico,
E E determinativo da expansdo da transmissdo e do planejamento que resultem em suficiente capacidade de
i‘ E | decentralizado da geragio através de competigio em ambiente de transmiss&o troncal para dar suporte &
= E mercado é modelada sob premissa de que sinais de prego s&o suficientes competicio em leildes de energia.
_;E = para mercado entregar solugdo dtima global.
k Utilizar abordagem de otimizag&o com problema em dois estagios: (i) sdo . - S
; 'g i e £ - i g : Jj= Garantir coeréncia temporal nas decisdes:
S 5 ‘tomadas decisGes Unicas sobre inicio de obras criticas de transmissao cuja a0 determinar o plano de expansio do
3 % | implantag3o deve ocorrer também de forma imediata, considerando a sistemna de transr?lissio Ieva?amc licitamente
= 2 | melhor estratégia para tratar as necessidades de diferentes macrocenarios y " P
E - L . em conta a realidade atual, de que os
] futuros; (ii) que as cent: sobre obras de tempos requeridos para a construcio de
§ E transmiss3o cuja implantag3o pode ser iniciada no futuro pode se adaptar a gran‘:is pr?)]ems grzsnﬁefd do tras::missin
2 cada macrocendrio, 8 medida que a incerteza se resolver. Admite-se, queas | . . 5 o
<3 = decisdes do marcado sobre a expans3o da geragdo também podem se £a0 SUperiofes aq_uels B AL
. h - - implantagdo de diversos projetos de
adaptar aos macrocendrios, dado os prazos de implantagio de geragdo e
atual inferiores aqueles de grandes obras de t jiss 3 :

o - = =
T .ﬁ No caso de instalagGes de transmissdo para as quais ha viabilidade de C:tanfh w_avsl ee‘:a&ﬁ:e" Uhhlﬂ[a- 4

9 antecipar etapas de prepara¢do do projeto, identificar ja na etapa de _ - =
5 2 de Zo d dentficar 3 d antecipagdo de etapas de preparagio do
‘! a lanej o a idad imalidade da ar 30 de tais etapas de O EI LT AT ER i i
2 = . A 30 do sistema de & o riscos de atrasos no processo da expansio
5 .E preparagio como opgdes reals para 3 expansdo do sistema de transmissgo. | Lo e
©
2 o
3 'g Outras caracterfsticas da abordagem proposta: (i) uso de horizonte de
.§ § planejamento que parmita a identificagio da idade/otimalidad
< © | planejamento com redundancias estruturais; (ii) consideragio de . ) P -
g 8 | candidatos que envolvam reforgos com solugdes tecnoldgicas para g’brjr ec o;;z::::m' AeEiiies EasET
E _g aumento de capacidade de instalages de transmiss3o brownfield; P "
5 £ | (i) uso de otimizaco como ferramenta de auxilio & tomada de decis3o, ao
5 & | menos em etapa que precede a execugdio de estudos elétricos detalhados.

Figura 2: Visdo Geral dos Aprimoramentos Propostos — Fonte: PSR
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llustrativamente, o processo de planejamento proativo da transmissao se inicia com a obteng&o das informagdes
para estudo do macrocenario, na sequéncia sdo aplicadas as diretrizes quanto a construgdo do macrocenario e entéo

aplicados os critérios e metodologias para definicdo da expansao do sistema.

Determinagdo de
informagao relevante sobre
candidatos

Espacode
macrocendrios
futuros possiveis

A,
"oce, i

Figura 3: Construgéo e Conteudo dos Macrocenérios — Fonte: PSR

Antecipac¢éo de etapas de
preparagdo de projeto
como opgao real

Critério de minimizag&o do Dindmica temporal de
maximo custo sistémico decisdes:

QOutras propostas quanto a
critérios e metodologia.

Figura 4: Critérios e Metodologias para Planejamento Proativo e Definigdo da Expanséo — Fonte: PSR
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Além da divulgag&o do estudo acima contextualizado, que servira como nossa contribui¢do para o inciso Il do
Art. 15° da portaria em consulta, gostariamos de apresentar outras contribuices pontuais que seguem em documento
anexo & essa carta.

Certos de contar com a atengdo de V.Sa. diante de tema de grande relevancia para o desenvolvimento do setor,

agradecemos pela oportunidade ao tempo que nos colocamos a disposigao.

Atenciosamente,

Associagdo Brasileira de Energia Edlica - ABEEdlica
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CONSULTA PUBLICA MME N° 056/2018

Titulo: Consulta Publica de Normativo que Estabelece Diretrizes para o Planejamento da Transmissao de Energia Elétrica

Assunto: Minuta de normativo que estabelece diretrizes para o planejamento da transmissao de energia elétrica, desde a concepgéo dos estudos de
planejamento até a realizagéo dos leildes, bem como autorizagdo de reforgos e melhorias em instalagdes existentes.

NOME DA INSTITUIGAO: ABEEGlica
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CONTRIBUIGOES

TEXTO/MME

TEXTO/INSTITUIGAO

JUSTIFICATIVA/INSTITUIGAO

Art. 4° Com a finalidade de contribuir para a elaborag&o dos estudos
de que trata o art. 2°, inciso Il, desta Portaria, ficam instituidos os
Grupos de Estudos da Transmissdo — GETs, sob coordenagéo da
EPE, com as atribuicbes de:

()

§2° Poderao indicar representantes aos GETs:

()

VI - a convite da EPE, centros de pesquisa e desenvolvimento,
instituicdes de ensino superior, empresas de consultoria, empresas
de base tecnoldgica ou empresas incubadas e fabricantes.

Art. 4° Com a finalidade de contribuir para a elaboragdo dos estudos
de que trata o art. 2°, inciso II, desta Portaria, ficam instituidos os
Grupos de Estudos da Transmissdo — GETSs, sob coordenagéo da
EPE, com as atribuicdes de:

()

§2° Poderao indicar representantes aos GETs:

()

VI — a convite da EPE, centros de pesquisa e desenvolvimento,
associagoes setoriais, instituigdes de ensino superior, empresas de
consultoria, empresas de base tecnoldgica ou empresas incubadas
e fabricantes.

Entendemos que as associagdes setoriais desempenham um papel
institucional bastante relevante na interlocu¢do entre os 6rgéos
publicos e agentes do setor, além de disporem de um quadro de
associados que pode colaborar com informagdes Uteis para o
desenvolvimento dos GETs.

Dessa forma, sugerimos que a EPE possa convidar também as
associagdes setoriais para participar das discussdes dos GETs,
quando cabivel.

Art. 15. A contar da data de publicagdo desta Portaria e
exclusivamente para os estudos de que trata o art. 2°, inciso Il, a
EPE deverd apresentar para Secretaria de Planejamento e
Desenvolvimento Energético:

()

[l - em até 24 (vinte e quatro) meses, proposta de atualiza¢éo do
documento de critérios e procedimentos para a elaboragdo dos
estudos de planejamento dos sistemas de transmissao.

Ndo ha modificagbes, mas sim apenas uma contribuicdo para
proposta de atualizagao do estudo de que trata esse item.

Assim como ja exposto na carta introdutoria a essa contribuigéo, a
ABEEO®lica encomendou um estudo para a consultoria PSR a fim de
avaliar os impactos e aprimoramentos a coordenagéo da expanséo
de transmiss&o e geragéo para uma operagao sem restrigdes.
Dentre os diversos temas abordados no estudo, um se refere ao
planejamento proativo da expansdo da Rede Basica. Por isso,
gostariamos de sugerir a esse Ministério e a EPE que utilizem o
trabalho ja consolidado pela ABEEdlica para atualizagdo do
documento de critérios e procedimentos para a elaboragdo dos
estudos de planejamento dos sistemas de transmissao.

2

Av. Paulista, 1337 - 5° andar - Conjunto 51 - Bela Vista - 01311-200 - Sdo Paulo -SP - Brasil

Telefone: +55 11 3674-1100
www.abeeolica.org.br



http://www.abeeolica.org.br/

Moédulo 4:
Planejamento proativo da
expansao da Rede Basica

Proposicao e avaliacao de impactos de
aprimoramentos a coordenacao da expansao
de transmissao e geracao

Preparado para

ABEEOLICA

Maio de 2017

RELATORIO EXECUTIVO

PSR



Sumario

1 Antecedentes € ODJETIVO ...c.coerurueueucuiriririetcicetrtre ettt ettt eaes 1
2 Diagn6stico do qUAdro attal.......coeueveeciiininieiccininiiicctieeece ettt 3
3 Propostas de aprimOTamentos ......coeceeeeerteuertruerirueenteientesesteseeesesestesetesesessesessesestesesssesessesensens 6

3.1 Construgdo de cendrios e determinac¢io de informagao relevante sobre candidatos para a
expansdo do sistema de tranSmMISSA0.......eeueuertrueirueenteenteteeeteerteaesteteeeteeste et eseseste et esensesenens 8

3.1.1 Obtengdo de informacdo para constru¢io de macrocendrios para planejamento
proativo da expansdo do sistema de transSmisSSa0.......ccueveeeveeereeriererirrerereesereeesesseneeseneseens 8

3.1.2 Diretivas quanto a construcdo e ao conteido de macrocenarios ...........cceceeeeveueneenes 9

3.1.3 Determina¢do de informagdo relevante sobre candidatos para a expansio do
sistema de trANSIMISSAO ...cceveveveveueeririerereaeirtrtetereseseteeeteseseaeseseeseseseesesaeseseseesesaeseseseneaeens 12

3.2 Critérios e metodologia de planejamento proativo da transmissao ..........ccceeeeeervevevencnes 15

3.2.1 Critério de minimiza¢do do maximo custo sistémico para planejamento proativo
da expansao da tranSIMISSA0 ......e.eceereeerruertrueieeeeeteeeteseteseeeseestesesteseseesesesesensesessesenssenes 16

3.2.2 Dindmica temporal de decisdes: decisdes Unicas para instalacdes com inicio de
implanta¢do imediato e decisdes por macrocendrio para outras instalagoes................... 17

3.2.3 Antecipagao de etapas de preparagdo de projeto como opgao real para implantagdo
de instala¢oes de transmissdo, quando aplicavel........ccceeverurerirerinernecninereeceeenes 20

3.2.4 Outras propostas quanto a critérios € metodologia .......ceceeeereererverererereereeerennenes 21

3.2.5 Apresentacao das principais caracteristicas da abordagem através de formulagao

matematica de problema de OtiMIZACAO ....c.ceveueriruerirueienirerieereeeere ettt 23
4 Estudo de caso IUSTIAtIVO......cciviiiiiiiiiiiiicciiccc e 28
5 Referéncias biblIOGrafiCas ........coceurueueueiriririeueuiiriniriecetntetee ettt es et sa e eeeees 34

RELATORIO EXECUTIVO - MODULO 4: PLANEJAMENTO PROATIVO DA EXPANSAO DA REDE BASICA



RELATORIO EXECUTIVO - MODULO 4: PLANEJAMENTO PROATIVO DA EXPANSAO DA REDE BASICA

1 ANTECEDENTES E OBJETIVO

Em tempos recentes, a expansdo do sistema de geragdao no Brasil tem sido afetada de forma
significativa por restricdes de capacidade de transmissdo para o escoamento da produgdo de
novas usinas que buscam conexao ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

As interagoes fisicas e econdmicas entre sistemas de geracao e de transmissao resultam na
necessidade de coordenag¢io para sua expansdo, com aten¢do tanto ao planejamento como a
implantagao de novas instalagdes. Naturalmente, as solugoes para o problema de coordenagao
da expansdo de geracdo e transmissao dependem do modelo regulatério e comercial vigente em
cada jurisdi¢ao. No caso brasileiro, este modelo inclui a expansao da gera¢ao sob quadro
competitivo e com énfase em modelo de leildes para contratos de longo prazo, e a expansdo da
transmissao sob quadro que combina planejamento centralizado por entidades publicas e
implantagao descentralizada por concessiondrias selecionadas por leiloes.

Neste contexto, a ABEEdlica contratou da PSR um estudo que subsidie suas discussdes com as
instituicdes do setor e suas eventuais propostas de aprimoramentos, cobrindo cinco édreas
temadticas, tratadas em diferentes modulos:

Mobdulo 1 Acesso ao sistema de transmissao;

Moédulo2  Revitalizagdo do mecanismo de instalagoes de transmissao de Interesse
Exclusivo de Geragao para Conexdao Compartilhada (ICG);

Moédulo 3 Leiloes coordenados de geragao e instalagoes da Rede Bésica para escoamento
de poténcia de geradores;

Moédulo4  Planejamento proativo da expansao da Rede Bésica;
Moédulo5  Leiloes de concessdes de transmissdo.

Este documento consiste no Relatério Executivo associado Médulo 4, tratando do tema de
planejamento proativo da expansio da Rede Bdsica. Sao apresentadas propostas de
aprimoramentos ao processo que permitem que o planejamento e a implanta¢do da transmissao
em prazos e com capacidade suficiente para dar suporte a expansao da geragao.

As propostas apresentadas tém como o objetivo geral permitir que o planejamento da Rede
Basica se antecipe a expansao do sistema de geracdo determinada como resultado de competigdo
entre empreendedores, resultando em capacidade de escoamento suficiente para dar suporte a
competicdo em leildes. As propostas aqui apresentadas evitam tratamento ndo isonémico de
geradores, jd que esta é uma condi¢ao essencial para o livre acesso.

O Relatério Executivo do Médulo 1 é organizado como segue:
e Um diagnéstico do quadro vigente é apresentado no capitulo 2;

e Os aprimoramentos propostos quanto ao tema de planejamento proativo da expansio
da Rede Basica sao apresentados no capitulo 3;
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e O capitulo 4 apresenta os resultados de estudos de caso numéricos que ilustrem os
resultados esperados da adogao dos aprimoramentos propostos.

Além disso, as referéncias bibliograficas do trabalho sao apresentadas ao final do documento.
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2 DIAGNOSTICO DO QUADRO ATUAL

Neste capitulo, apresenta-se breve diagnéstico do quadro regulatério atual do setor elétrico
brasileiro, com enfoque em temas relevantes para as propostas do capitulo 3 sobre o
planejamento proativo da transmissao.

Os principais topicos relevantes sobre o tema foram ja abordados em moédulos anteriores deste
trabalho, incluindo:

e Acesso ao sistema de transmissao para geradores participantes de leildes de energia
nova, incluindo limitacio dos montantes contratados de acordo com capacidade da
rede e segmentacdo da oferta por subestagdo (tratado no capitulo 2 do relatério do
Médulo 1 [1]).

e Alocagdo do risco de impossibilidade de escoamento de poténcia devido a atrasos na
implantagdao de instalacdes de transmissdao (tratado no capitulo 2 do relatério do
Moédulo 3 [2]).

Particularmente, ao tratar o segundo dos tépicos acima, foram discutidos os problemas quanto
a inadequagdo da abordagem utilizada originalmente no setor para a coordena¢io temporal da
expansao de geracao e transmissao, que envolvia os seguintes elementos conceituais:

(a) O planejamento da expansao da Rede Basica para aacomodacgao de projetos vencedores
de leildes de energia nova apds tais leildes, o que permitia eliminar incertezas quanto a
localizagao e montantes de geragao conectadas a Rede Basica.

(b) A implantagdo das instalacoes de transmissdo assim planejadas no intervalo de tempo
até a entrada em operagdao dos projetos de geragao de interesse, permitindo assim o
escoamento de sua poténcia.

Apontou-se também que a inadequacio resultou no aumento dos prazos requeridos na pratica
para a expansao da transmissao. A figura seguinte foi utilizada para substanciar a afirmacao de
que os prazos tipicos atuais de construgdo (execuc¢ao de obras) de instalacdes de transmissao sao
de aproximadamente trés anos. Considerando que as a¢oes que sucedem a decisdo de implantar
uma obra de transmissdo incluem outras atividades — por exemplo, a licitacdo das instala¢des,
ou as tratativas da ANEEL para emitir resolucao autorizativa no caso de refor¢os e melhorias —
, ficou claro que a janela de tempo trés anos ndo é compativel com o prazo de implantagdo de
instalagdes de transmissao.
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Figura 2.1 - Expansao da transmissao: tempo médio de execucao de obras. Fonte: [3]
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Este fato tem sido reconhecido pelas institui¢des do setor, e uma das a¢des requeridas para
resolver o imbréglio é o planejamento proativo do sistema de transmissdo. A Empresa de
Pesquisa Energética ja vem conduzindo esfor¢os para realizar o planejamento da transmissao
com antecedéncia em relagdo as datas as quais as instalagdes da rede deverdo estar operacionais,
utilizando para tal um cendrio de localiza¢ao de potencial de fontes de geragdo para a expansao.

Este é, naturalmente, um item importante para a efetivacdo do planejamento proativo. No
entanto, na visao da PSR:

(1) Este item carece de formalizagao; e

(ii) Ainda mais importante, este nao é o tnico item relevantes para o planejamento
proativo da rede de transmissao.

Para que esta rede possa efetivamente dar suporte & competi¢ao na expansdo de geracao, deve-
se adotar procedimentos especificos de tomada de decisdo sob incerteza, com especial aten¢ao
as incertezas oriundas da situagao em que os prazos de implanta¢ao de obras requerem que a
transmissdo seja dimensionada antes de se conhecer a localidade e os montantes de geragdo a
serem incorporados a rede. E, naturalmente, isto deve ser feito com critérios e metodologias
que garantam os minimos custos globais (de transmissdo e gera¢do) para o sistema.

As propostas do capitulo seguinte deste documento visam a tratar estes topicos.

Antes de proceder a tais propostas, cabe retomar brevemente outro aspecto mencionado ja em
moédulos anteriores: os efeitos das etapas de licenciamento socioambiental sobre os prazos para
a implantagao de instalagdes de transmissao. Alguns agentes e mesmo institui¢des setoriais tem
direta ou indiretamente! apontado os longos prazos requeridos para a conclusdo destas etapas
como fatores relevantes para a dilatagdo dos prazos de implantagao de projetos de transmissao.

De fato, os prazos requeridos para o licenciamento ambiental nio devem ser subestimados,
conforme indicado na figura seguinte. Este é um item relevante para as propostas do capitulo

1 Por exemplo, em setembro de 2015, o entdo Ministro de Minas e Energia declarou ao Valor Econdmico [5] que a
agenda do ministério inclufa a andlise de um procedimento de fast-tracking do licenciamento ambiental, em
referéncia ao Projeto de Lei 654/2015 e itens relacionados. A declaragdo foi feita no contexto de aprecia¢do de
resultados de leildo de transmissdo. Independentemente do mérito da solugdo especifica a qual aluséo foi feita, o fato
¢é que a mengdo é um reconhecimento do peso da etapa de licenciamento nos prazos totais de implantacdo.
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seguinte — particularmente para aquelas da se¢do 3.2.3. Nesta se¢ao, se discutird a possibilidade
de, para instalagoes especificas e quando vidvel, considerar a antecipagdao das atividades de
licenciamento, dentre outras eventualmente antecipdveis, como opg¢des reais na dindmica de
tomada de decisao para o planejamento proativo da expansao da transmissao sob incerteza.

mo—o—a/“\
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Figura 2.2 - Expansao da transmissao: tempo médio de licenciamento ambiental. Fonte: [4]
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3 PROPOSTAS DE APRIMORAMENTOS

Neste capitulo, sdo apresentados os aprimoramentos propostos pela PSR, sua motivagdo e
embasamento teérico-conceitual, e sua insercao no quadro técnico, regulatério e comercial de
coordenacao da expansao de geragdo e transmissao.

As propostas quanto ao planejamento proativo de expansdo da Rede Bésica tém os seguintes
objetivos gerais:

e Construir conjunto de macrocendrios de longo prazo e drivers para a expansao do
sistema de transmissao, incluindo cendrios de candidatos para a expansdo do sistema
de geracao em ambiente competitivo e outros. Tais macrocendrios devem diferir
suficientemente entre si de forma a capturar um intervalo realistico de variagdo de
parametros relevantes para o planejamento da expansao da transmissao.

e Permitir que o planejamento da Rede Bdsica se antecipe a expansdo competitiva do
sistema de gera¢do, com capacidade de escoamento de transmissdo suficiente para dar
suporte a competicao em leiloes de energia.

e Asinstala¢oes de transmissdo identificadas através do planejamento proativo devem ser
flexiveis o suficiente para dar suporte a diferentes cendrios de expansdo competitiva da
geracdo, resultando em solu¢do de minimo custo sistémico sob risco, considerando
critério de minimiza¢do do méximo custo sistémico entre aqueles associados aos
macrocendrios definidos anteriormente.

Nos pardgrafos anteriores, faz-se referéncia a macrocendrios. Esta expressao é utilizada aqui em
referéncia a cendrios de varidveis que representam drivers para a expansdo dos sistemas de
geracdo e transmissdo no longo prazo — como despesas de capital (capex) requeridas para a
implantagdo de instalagdes de transmissao, custos de capital relevantes para a determinacao de
requisitos de remuneracao de investidores e modelagem de preferéncias intertemporais de
agentes, custos de combustivel, restricdes e custos socioambientais para a expansao do sistema,
efeitos de mudancgas climaticas sobre estatisticas descritivas de disponibilidade de recursos
energéticos primdrios renovaveis, potencial de desenvolvimento de projetos de geragao
renovavel ndo convencional (montantes, localizagdo e qualidade de recursos), etc. Estas
varidveis sao determinantes para a expansao dos sistema de transmissao e geragao e, devido as
dificuldades de atribuir uma probabilidade contestdvel? aos cendrios de sua evolugdo futura, a
incerteza referente a sua evolugao serd tratada através da abordagem de minimizagdo de mdximo
custo sistémico, descrita mais adiante neste capitulo.

Os macrocendrios diferem, assim, de microcendrios de disponibilidade de recursos primdrios
renovaveis (hidrologia ou recursos edlicos e solares) ou de variacao de demanda no curto prazo,
cuja determinagao objetiva com base em tratamento estatistico de dados histéricos e inclusao
em problema de otimizac¢do estocastica é possivel.

2 Utiliza-se aqui o termo contestdvel para qualificar um valor numérico determinado com base em metodologia e
premissas objetivas, que podem ser discutidas e contestadas por agentes afetados pelo processo de planejamento com
base argumentos quantitativos igualmente objetivos.
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As propostas dividem-se em dois grupos inter-relacionados, mas abordados separadamente em

cada uma das se¢des deste capitulo:

e Aprimoramentos quanto a formagdo de cendrios de drivers de pre¢o e expansio da
geracao e identificacao de informagdo relevante para caracterizagdo de instalagoes

candidatas para a expansdo da transmissao;
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e Propostas de critérios e metodologia de planejamento proativo da transmissao.

Para facilitar a compreensao do leitor sobre as inter-relagdes entre os itens aqui expostos, a

tabela seguinte apresenta uma visao geral dos aprimoramentos discutidos nas secdes posteriores

deste capitulo.

Tabela 3.1 - Visao geral dos aprimoramentos propostos
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geragdo.




Grupo

Critérios e metodologia de planejamento

proativo da expansdo da transmissdo

RELATORIO EXECUTIVO - MODULO 4: PLANEJAMENTO PROATIVO DA EXPANSAO DA REDE BASICA

_ Se¢do do
Proposta Objetivos g'
capitulo
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menos em etapa que precede a execugdo de estudos elétricos detalhados.

correspondente.

3.1 Construcao de cendrios e determinacdao de informacao relevante sobre

candidatos para a expansao do sistema de transmissao

Nesta se¢ao, sao apresentadas propostas de aprimoramentos relativas a:

3.1.1  Processos formais para obten¢do de informagao para constru¢ao de macrocendrios para

planejamento proativo da expansao do sistema de transmissao.

3.1.2  Diretivas quanto a construgao e ao contetido de macrocenarios.

3.1.3  Determinagdo de informacéo relevante sobre candidatos para a expansao do sistema de

transmissao.

3.1.1 Obtencao de informacao para construcao de macrocenarios para planejamento

proativo da expansao do sistema de transmissao

O primeiro aprimoramento proposto refere-se ao estabelecimento de processos formais para a
obtencdo de informagdo relevante para a constru¢ao de macrocendrios para o planejamento

proativo da expansao do sistema de transmissao.

Conforme indicado em detalhes na introdu¢ao deste capitulo, os macrocendrios referem-se a
estados futuros de varidveis determinantes para as decisoes centralizadas de planejamento da
expansao do sistema de transmissao, incluindo varidveis que afetam a expansdo do sistema de
geracao através da competi¢ao. A atribuicao de valores numéricos de probabilidades de
materializagdo a estes estados futuros nao pode ser rigorosamente feita de forma contestavel.

Considerando que tais macrocendrios serdo utilizados em processo que resulta em decisoes de
expansdo da rede de transmissdo e, portanto, em custos para agentes do sistema elétrico, é
recomendével instituir requisitos minimos para os processos de obten¢ao de informagao para

sua construgao.

Recomenda-se que seja atribuida ao Ministério de Minas e Energia e/ou 8 Empresa de Pesquisa
Energética, como parte de seu mandato de planejamento do sistema, a responsabilidade de

PSR
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executar processos formais e periddicos para a obten¢do de informac¢do relevante para a
defini¢do dos macrocendrios, incluindo:

(1) Processos formais de tratamento de informac¢do obtida em leildes de energia nova,
notadamente com respeito a identificagao de potencial de desenvolvimento de novos
projetos de geracao (incluindo geracao renovével nao-convencional) e sua localizagao.

(2) Consulta periddica a documentagio e a bases de dados publicos disponiveis nacional e
internacionalmente, incluindo:

(i)  Cendrios de longo prazo para pregos de combustiveis benchmark preparados
por institui¢des especializadas.

(i)  Estudos de institui¢oes especializadas sobre impactos de mudangas climaticas
que incluam a anadlise de varidveis relevantes para o sistema elétrico.

(3) Consulta a publicagdes especializadas em: (i) custos de equipamentos de geracao e
transmissdo; e (ii) dados estatisticos sobre varia¢oes verificadas e proje¢des futuras de
indices de pregos ao produtor para nichos de interesse para o setor elétrico.

(4) Consulta a estudos especializados e bases de dados nacionais e internacionais com
informagdo sobre disponibilidade de recursos renovaveis, incluindo bases de dados
internacionais orientadas a recursos renovaveis nao-convencionais e inventarios de
potencial hidrelétrico de dominio publico no Brasil.

(5) Consideragao de planos de setores afins (por exemplo, planos de desenvolvimento da
rede de gasodutos) e instrumentos de politicas publicas relevantes (por exemplo,
politicas de eficiéncia energética) vigentes no Brasil.

O estabelecimento de requisitos minimos para a aquisi¢ao de informagao para a montagem de
macrocendrios por institui¢des publicas tem como objetivo garantir que a melhor informagao
publica disponivel, em sua versdo mais atual, serd utilizada no processo. Naturalmente, isto nao
elimina a necessidade de que os cenarios construidos sejam submetidos a processos de consulta
publica — e esta sera uma das recomendacdes da secao seguinte.

3.1.2 Diretivas quanto a construcao e ao contetido de macrocenarios

O segundo conjunto de propostas refere-se ao estabelecimento de diretivas formais quanto ao
processo de construcdio e o conteido de macrocendrios a serem considerados para o
planejamento proativo da expansao do sistema de transmissao.

Analogamente ao que foi visto na se¢ao anterior, a necessidade de estabelecer diretivas formais
é justificada pelo fato de os macrocendrios serem utilizados em processo de decisao centralizada
e determinativa do planejamento da expansao transmissao que resulta em custos para agentes
do sistema elétrico brasileiro.

Deve-se levar em conta, entretanto, que a determinagdo dos macrocendrios ndo é inteiramente
contestavel, devido as diversas fontes de incertezas que afetam as varidveis relevantes para a
evolugdo futura das varidveis envolvidas. Sendo assim, propde-se que:
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(1) Sejam estabelecidas diretivas gerais para a constru¢do destes macrocendrios pelas
institui¢des governamentais relevantes, incluindo ao menos os itens mencionados mais
adiante nesta se¢do.

(2) Queajustificativa para a proposi¢ao dos macrocendrios, com aten¢ao as diretivas gerais
vigentes, conste do documento de sua publicagio.

(3) Os macrocendrios construidos sejam submetidos a procedimentos de consulta publica
antes de sua homologacao, cabendo as instituicdes responsaveis apresentar as
justificativas para a aceita¢ao ou rejeicao das contribui¢des recebidas no processo.

Sao as seguintes as diretivas gerais propostas para a constru¢ao dos macrocenarios:
(1) Diversidade e cardter limitrofe para variagao futura de pardmetros

Como serdo utilizados em abordagem de planejamento sob critério de minimizagio do
mdximo custo sistémico’, é importante que os macrocendrios abordados sejam
suficientemente diversos e representem limites de um intervalo realistico de variagdo de
parametros relevantes para o planejamento da expansdo do sistema de transmissao no

horizonte de planejamento.

Este cardter limitrofe dos macrocendrios a serem utilizados é ilustrado na figura
seguinte. Na figura, os cinco macrocendrios indicados em azul, que seriam aqueles
utilizados no processo de planejamento proativo, sao limitrofes em relagao ao espago
de todos os macrocendrios possiveis* e diversos o suficiente para que o poliedro cujos
vértices s3o os pontos terminais das retas que os representam inclua todo o espaco de
macrocendrios futuros possiveis. Assim, qualquer trajetéria futura possivel (uma
trajetéria possivel das varidveis é ilustrada pela linha pontilhada) estard contida no cone
definido pelos cinco macrocendrios limitrofes considerados no planejamento proativo.

Macrocenario 2

Momento
atual

Espago de
macrocenarios
futuros possiveis

Figura 3.1 - llustracao de propriedade de diversidade e
carater limitrofe de macrocenarios construidos

3 Para suporte a decisdes que objetivem resultar no menor valor possivel do maximo entre os custos sistémicos para
qualquer dos macrocendrios abordados, conforme indicado na se¢ao 3.2.1.

4 0O espago de todos os macrocendrios possiveis € ilustrado na figura como um plano em prol da inteligibilidade do
gréfico, mas na verdade tal espago compreenderia o poliedro que vai do ponto que representa 0 momento atual até
o plano cinza, jé que é relevante a evolugao das varidveis de interesse durante fodo o horizonte de planejamento.
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(2)

(3)

Completude quanto a drivers de longo prazo para o planejamento da transmissao

Os macrocendrios deverdo considerar, tanto quanto possivel, a evolu¢do de todos os
drivers relevantes para: (i) a expansao do sistema de transmissao, cujo planejamento é
0 propdsito primdrio do processo em questdo; (ii) a expansdo competitiva do sistema
de geragdo em ambiente de mercado, jd que a capacidade e a localiza¢do de geradores
sdo relevantes para a expansdo do sistema de transmissao.

Uma lista de drivers relevantes — portanto, parAmetros cujos valores devem ser parte
dos cendrios construidos — foi fornecida no inicio deste capitulo®. Esta lista ndo tem o
objetivo de ser exaustiva, podendo ser ampliada.

Nao se propde aqui que seja determinado um cendrio fixo de expansdo do sistema de
geracdo composto por projetos futuros que se assumird a priori que serdo os ganhadores
de leildes. Adotar tal premissa resultaria em grande probabilidade de ignorar os sinais
economicos de localizagdo de geradores, que orientam as decisoes de agentes de geragao
quanto a priorizagdo de projetos a construir, de acordo com os custos de transmissao
(encargos de uso do sistema) por eles percebidos.

Quanto ao sistema de gera¢do, o que se propde é construir um conjunto de projetos
candidatos que poderdo participar da expansdo futura, com os pardmetros que
caracterizam estes candidatos (capex e demais custos fixos, custos de combustivel,
impacto de mudangas climdticas em disponibilidade de energia primaria no caso de
renovaveis, etc.) variando por macrocendrio. Como se verd na se¢do 3.2, propde-se que
seja emulado implicitamente o processo de decisao decentralizada de expansdo competitiva
da geragdo com retroalimentacio dos custos de transmissao. Para tal emula¢do, pode-
se explorar a propriedade de que, sob determinadas premissas®, a solugao entregue pelo
mercado para a expansdo da geragdo corresponde a soluc¢do 6tima global para o sistema.
Ou seja, o cendrio da expansao da gera¢do, para cada macrocendrio, serd determinado
implicitamente como parte do problema de expansao.

Coeréncia ao longo dos pardmetros de interesse

Os valores de todos os pardmetros que compdem os macrocendrios deverao ser técnica
e economicamente coerentes entre si, devendo ser realista a consideracio simultdnea
dos valores assumidos para todas as varidveis.

5> Para a comodidade do leitor, a lista é aqui reproduzida: capex para a implantacdo de instala¢cdes de transmissdo,

custos de capital relevantes para a determina¢do de requisitos de remuneragao de investidores e modelagem de

preferéncias intertemporais de agentes, custos de combustivel, restricdes e custos socioambientais para a expansao

do sistema, efeitos de mudangas climdticas sobre estatisticas descritivas de disponibilidade de recursos renovaveis,

potencial de desenvolvimento de projetos de gera¢ao renovével ndo convencional.

6 Estas premissas incluem a existéncia de sinais econémicos locacionais — sinais locacionais percebidos pelos geradores

quanto a custos de infraestrutura de rede e quanto ao valor local da energia devido a perdas e congestdo — que sejam

eficientes em orientar as decisdes de localizagdo de geradores. Nao ¢ objeto deste documento discutir a validade desta

premissa para o sistema brasileiro.
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Por exemplo, em um macrocendrio em que mudancas climdticas e significativa elevacdo
de temperatura sao admitidas como justificativa para a adogao de valores particulares
de estatisticas descritivas de condi¢des hidrolégicas, deve ser considerada tal variacao
para todas as bacias de forma coerente. Outro exemplo: premissas sobre crescimento
macroecondmico devem ser traduzidas em premissas coerentes da variagdao de custos
de capital e de demanda de energia elétrica.

Finalmente, recomenda-se que os macrocendrios a serem considerados para o planejamento
proativo da transmissao sejam submetidos a processos de consulta publica, cumprindo com os
requisitos de publicidade e antecedéncia para permitir a apresentacdo de contribui¢oes por
quaisquer segmentos interessados da sociedade.

A consulta publica tem o objetivo de permitir que a sociedade apresente suas contribuicoes as
informacdes utilizadas no processo. Isto é particularmente importante ji que o planejamento
da expansdo da transmissdo é centralizado e determinativo, ndo havendo possibilidade de
contestacao implicita da visao do planejador sobre as instalagoes a serem construidas através da
competicao pelo mercado, como no caso do segmento de geragao.

3.1.3 Determinacao de informacao relevante sobre candidatos para a expansao do
sistema de transmissao

Este conjunto de propostas de aprimoramentos refere-se a determina¢do de informagdes
relevantes sobre instalagdes candidatas para o planejamento proativo da expansao do sistema
de transmissdo. O enfoque estd em dados que diferem das informagdes de entrada atualmente
consideradas para os esfor¢os atuais de planejamento, ou que complementam tais dados.

A seguir, identifica-se as informagoes a serem levantadas pelo planejador. Sao apresentados
também: (i) propostas de procedimentos para produc¢do de estimativas conservadoras; e (ii)
apontamentos sobre o uso destas informagdes no processo proposto de planejamento proativo.

(1) Estimativas conservadoras de tempos totais de implantagdo de instalagdes de transmissio

Recomenda-se que o planejador produza estimativas conservadoras sobre os tempos
totais de implantacao das instalagoes, considerando explicitamente:

e Prazos requeridos para a licitacdo dos ativos, considerando, de acordo com as
tendéncias verificadas a ocasido dos esfor¢os de execu¢do do planejamento, a
possibilidade de que nio seja oferecida nenhuma oferta vélida para lotes
oferecidos em licitagoes.

e Prazos requeridos para licenciamento socioambiental e tratamento da questdo
fundidria, considerando ndo apenas as tendéncias verificadas a ocasidao dos
esforcos de execu¢do do planejamento, mas também dificuldades especificas
associadas a natureza técnica e localizagdo geogréfica do projeto’.

7 O planejador ja considera fatores associados a interferéncia socioambientais e fundidrias em diversos de seus
processos, o que facilita a implantacdo da recomendagdo de tratar as questdes de forma conservadora.
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O levantamento desta informagdo poderd ser facilitado por estreita cooperagdo entre
instituicdes como ANEEL e ONS, que para a execugdo de suas atividades fiscalizam,
monitoram ou acompanham a implanta¢do de obras de transmissao.

A motivagao para caracterizar as estimativas a serem produzidas como conservadoras
estd ligada a necessidade de permitir que a implanta¢do de instalacdes de transmissao
de fato se antecipe a expansdo competitiva da geragdao. Como sera visto na se¢ao 3.2,
busca-se a identificacdo e inicio de implanta¢do oportuna de instalacoes que dotem o
sistema de transmissdo de flexibilidade para acomodar diferentes macrocendrios de
drivers para a expansiao competitiva da geracdo.

(2) Estimativas de custos socioambientais e fundidrios

Similarmente, recomenda-se que o planejador produza estimativas conservadoras: (i)
dos impactos de restricoes e requisitos socioambientais sobre os custos totais de
implantagao de instalagcdes de transmissdo; e (ii) de custos associados a solu¢do de
questdes fundidrias. Tais informagoes sao relevantes para que as estimativas de custos
consideradas a ocasiao do planejamento da expansao da transmissdo guardem coeréncia
com os custos efetivamente verificados durante a implantagio da expansao.

Entende-se que tais estimativas ja sdo produzidas atualmente como parte do processo
de planejamento. No entanto, sob o processo de planejamento proativo proposto,
estimativas distintas poderao ser produzidas para diferentes macrocendrios.

De fato, ao se tratar de horizontes de planejamento extensos, é possivel considerar
situacoes distintas quanto a evoluc¢do da severidade de requisitos socioambientais ou
mesmo diferentes cendrios de evolugao de atividades econdmicas que afetem o valor
econdmico de terrenos. Estes fatores podem contribuir para que os custos totais de
investimento de uma instalagao de transmissao que conecte duas subestagdes quaisquer
difiram significativamente entre os cendrios — por exemplo, devido a altera¢cdes no
tragado ou devido a necessidade de uso de torres autoportantes em substitui¢do a torres
estaiadas.

A consideragdo destes cendrios distintos de custos contribui para garantir que a solu¢ao
de planejamento da expansdo da transmissdao seja aquela que, sob o critério de
tratamento de incertezas adotado, minimiza o maximo dentre os custos globais para o
sistema em distintos macrocendrios.

(3) Informacoes especificas sobre etapas de preparagio de projetos de transmissio

Propde-se que o planejador levante as seguintes informagoes especificas sobre as etapas
de preparagao de candidatos para a expansao do sistema de transmissao:

(i)  Viabilidade de que, para um candidato em especifico ou uma rota que é utilizada
por distintos candidatos, sejam antecipadas etapas de preparagdo do projeto.

Utiliza-se aqui a expressao etapas de preparagio do projeto em referéncia a
etapas do processo de implantagdo das instalagdes de transmissdo: (a) que
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demandem tempos elevados, mas despesas de capital relativamente baixas; e
(b) que podem ser executadas, para alguns ativos especificos, com
anterioridade temporal a decisdo de levar a cabo as etapas que representam os
maiores desembolsos no processo de implantacao da transmissao — as etapas
de aquisicdo de equipamentos e materiais, constru¢ao e montagem dos ativos.

Pode-se ver a execu¢ao com antecedéncia das etapas de preparagdo do projeto
como uma opgdo real para a futura implantacio dos ativos de transmissao:

e O custo comparativamente reduzido de execu¢do das etapas de
preparagdo é o preco da op¢ao.

e A execucdo de etapas com prazos elevados® com antecipa¢io em
relacdao a decisdo de levar a cabo os investimentos facilitarao a futura
conclusdo da implanta¢do da instalacio em tempos oportunos — ou
seja, consistem de fato na op¢do real para a implanta¢do dos ativos.

e A decisdo de levar a cabo as etapas que envolvem os desembolsos de
capital mais significativos serd tomada no futuro, se apds a resolugao
de incertezas for relevado que os beneficios de concluir a implantagao
superam os custos ainda a incorrer. Esta corresponde a decisdo de
exercer a op¢ao.

Caso se decida ndo levar a cabo as fases finais de implantag¢do do ativo, o prego
da opgdo torna-se um custo afundado. A metodologia de planejamento
proativo apresentada na se¢ao 3.2 — particularmente a nuance discutida na
se¢do 3.2.3 — tem justamente o objetivo de identificar, sob um critério de
minimiza¢io do maximo arrependimento para tratar incertezas, para quais
instala¢oes de transmissao faz sentido antecipar etapas de preparagao do projeto.

As etapas de preparagdo do projeto poderao incluir, para projetos especificos:
(a) obtengdo da Licenga Prévia; e (b) a solu¢do de questdes fundidrias com
eventual Declara¢do de Utilidade Publica.

No entanto, é importante ressaltar que, por motivos discutidos na se¢do 3.2.3,
nao se espera que a antecipag¢do das etapas de preparagao do projeto seja viavel
para todas as instalacdes de transmissdo. Por este motivo, o planejador devera
determinar, como informagdo de entrada para o procedimento de
planejamento proativo, para quais instalacoes tal antecipagdo é vidvel.

Como exemplo, consideremos o caso de uma etapa de preparacao do projeto
potencialmente antecipavel, a obteng¢do da Licenca Prévia (LP):

8 E impactos significativos sobre a possivel percep¢do de riscos e capacidade de formagdo de ofertas no leildo pelo
transmissor, como no caso da etapa de obtencdo da Licenga Prévia (que especifica requisitos socioambientais e
portanto permite sua precificagdo no processo de formagao de ofertas).



RELATORIO EXECUTIVO -

(ii)

MODULO 4: PLANEJAMENTO PROATIVO DA EXPANSAO DA REDE BASICA

A LP ¢ aquela que, no processo de licenciamento ambiental, atesta a
viabilidade ambiental do empreendimento e estabelece os requisitos
bésicos e condicionantes gerais a serem atendidos nas préximas fases
de sua implanta¢ao. Uma vez definido o tragado de uma instalagao
(notadamente uma linha), a sua obtencao ja é rigorosamente possivel.
A sua obtencao antecipada poderia: (i) tanto encurtar os prazos para a
posterior conclusao da implanta¢ao do projeto; (ii) como facilitar os
esforcos de formagao de ofertas de empreendedores participando de
leiloes de transmissao.

No entanto, a LP tem uma data de validade. Para alguns projetos, hd a
perspectiva de que os prazos e custos requeridos para a renovagao da
LP sejam sensivelmente inferiores aqueles requeridos para a obtengao
do documento original. Para tais projetos, seria vidvel considerar a
obtenc¢do da LP como uma etapa de preparagao do projeto antecipével.

Mas para outros projetos nao se verificam as mesmas perspectivas. Por
exemplo, pode ser que o projeto esteja localizado em alguma drea em
que ¢ possivel (ou mesmo provavel) a criacao, apés a obtencao da LP
original, de algum assentamento rural ou reserva indigena/ ambiental
que interfira com o tracado da instala¢ao. Sob esta situagao, renovar a
LP envolveria com elevada probabilidade prazos elevados, ndo sendo
interessante a alternativa de antecipagao desta etapa de prepara¢ao do
projeto como opgao real.

Caso seja vidvel a antecipagdo, estimativa conservadora dos prazos e custos
requeridos para a execugdo das etapas de preparagdo a serem antecipadas.

O prazo e os custos requerido para a execugao das etapas de preparagao a serem
antecipadas sdo informacoes de entrada relevantes para o processo de
planejamento proativo proposto, conforme indicado na se¢do 3.2.3.

As informagoes listadas acima e identificadas pelo planejador devem também ser submetidas a

consulta publica, preferencialmente de forma concomitante e sob as mesmas condigdes

recomendadas para a submissao dos macrocendrios (vide secdo anterior) a consultas publicas.

3.2 Critérios e metodologia de planejamento proativo da transmissao

Nesta se¢do, sdo apresentadas as propostas de critérios e de metodologia de planejamento

proativo da transmissao.

Inicia-se com a apresentagao textual das propostas:

3.2.1

3.2.2

Planejamento proativo da expansao da transmissao sob critério de minimiza¢ao do
mdximo custo sistémico.

Din4mica temporal de decisdes: decisdes tinicas para instalacdes com implantagao de
inicio imediato e decisdes por macrocendrio para aquelas com implantagdo posterior.
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3.2.3  Antecipagdo de etapas de preparac¢do de projeto como opg¢ao real para implantacio de
instalagdes de transmissdo, quando aplicdvel.

3.2.4  Outras propostas quanto a critérios e metodologia.

Ap6s a apresentacdo detalhada das propostas, as principais caracteristicas da metodologia sao
resumidas na formula¢ao matematica da se¢ao 3.2.5.

A PSR entende que um ponto bastante relevante para efetivagdo das propostas indicadas neste
capitulo é a sua formalizagdo, através da incorporagdao em documentos publicos e formais que
regem as atribui¢des das instituicoes do setor. Tais documentos podem ter cardter de regulacdo
ou mesmo de procedimentos regimentais (como os Procedimentos de Rede do ONS). A
formalizac¢do através da inclusdo em documentos puiblicos e de cardter regimental é importante
tanto para os agentes do setor, que podem com este amparo requerer formalmente a observagao
dos regimentos, como para as institui¢oes setoriais afetadas, que poderdo adaptar suas praticas
com base em obrigac¢des formais.

3.2.1 Critério de minimizacao do maximo custo sistémico para planejamento proativo
da expansao da transmissao

O primeiro conjunto de propostas quanto a critérios e metodologia para o planejamento
proativo refere-se ao uso do critério de minimizagdao do méaximo custo sistémico para a tomada
de decisdo quanto as instalagdes de transmissdo a implantar.

Basicamente, o que se deseja é identificar um conjunto de instalagdes de transmissdo que
minimize o maior entre todos os valores da soma de custos de investimento e opera¢do do
sistema elétrico no horizonte de planejamento, considerando os valores desta métrica para cada
um dos macrocendrios de interesse.

Sao as seguintes as justificativas para propor este critério de tomada de decisao sob incerteza:

e O uso deste critério permite identificar conjuntos de instalages de transmissdo que
garantirdo a minimiza¢do dos custos sistémicos (soma de custos de investimento e
operacao do sistema no horizonte de planejamento) incorridos no caso em que o
macrocendrio mais severo se materialize.

O macrocenario mais severo nao pode rigorosamente ser determinado a priori,
anteriormente a solucio do problema de planejamento, ja que as proprias decisoes de
investimento em instala¢es de transmissdo impactam os custos sistémicos — através
ndo apenas dos custos de investimento em transmissao, mas também dos custos das
decisoes de investimento e operagao do sistema de geragdo, ja que estas sao afetadas
pelas interagoes com a rede. De fato, uma destas iteragoes relaciona-se a existéncia de
suficiente capacidade de rede para acomodar a expansao do sistema de geracao.

Ao permitir apontar as instalagdes que permitem a minimiza¢ao do méaximo entre os
custos sistémicos de todos os macrocendrios, o uso deste critério tende a resultar na
identificacdo de expansdes da Rede Basica que garantam que suficiente capacidade de
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transmissdo estara disponivel para acomodar a expansdo competitiva do sistema de
geracao em diversos cendrios. Isto é ilustrado pelo estudo de caso do capitulo 4.

Assim como para outras técnicas de decisio de incerteza, qualquer redundancia
estrutural quanto a capacidade de transmissdo resultante desta técnica pode ser
entendida como um “seguro” contra a materializacao de cendrios severos.

e Conforme discutido na introdu¢do deste capitulo, entende-se que hd dificuldades
relevantes em atribuir probabilidades de ocorréncia contestdveis aos macrocendrios.
Isto impede o uso de técnicas de decisdo probabilisticas, como aquelas baseadas no
valor esperado ou em percentis dos custos sistémicos.

Por sua vez, o critério de tomada de decisdo baseado na minimiza¢ido do méximo custo
sistémico ao longo de todos os conjuntos de cendrios pode ser utilizado mesmo que
probabilidades nao possam ser atribuidas aos macrocenarios.

A se¢do 3.2.5 apresenta a formulagdo matemadtica deste critério. A consulta a esta secdo pode
facilitar a compreensédo do leitor sobre o efeito das decisdes de expansao da transmissdo sobre
os custos sistémicos, e o fato de que este efeito é explicitamente considerado ao determinar as
instalagdes que minimizam o maximo custo sistémico ao longo de todos os cenarios.

3.2.2 Dinamica temporal de decis6es: decisées Uinicas para instalagées com inicio de
implantacao imediato e decis6es por macrocenario para outras instalacées

O segundo conjunto de propostas refere-se ao tratamento da dindmica temporal de decisdes de
expansdo do sistema de transmissdo em um contexto de incertezas.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, o planejador realiza no momento atual os esforgos de
planejamento da expansao da transmissao, devendo tomar decisoes tinicas e vinculantes sobre
as instalacoes da Rede Bdsica cuja implantagao deve ser iniciada imediatamente, para garantir a
minimiza¢do dos mdximos custos sistémicos ao longo de todos os cendrios. Uma vez que o
planejamento da expansao da transmissdo é determinativo, o processo de implantacao destas
instalagoes serd iniciado também imediatamente.

No entanto, como serd visto em detalhes na secao 3.2.4, propde-se que o horizonte de
planejamento a ser utilizado exceda consideravelmente a data de entrada do ultimo dos
candidatos de transmissdo cuja constru¢ao deverd ser iniciada imediatamente, com o objetivo
de garantir que estas instalacdes de transmissdo com inicio imediato de implantacdo sejam
dimensionadas com caracteristicas técnicas adequadas para acomodar os requisitos de longo
prazo do sistema quanto a capacidade de transmissdo. Como o inicio da implantacdo destas
instalagdes necessita ser imediato, é necessario tomar uma decisao tinica quanto ao conjunto de
ativos a implantar, levando em conta a informacao de cada macrocendrio de simulagéo.

Mas, levando em conta a extensao do horizonte de planejamento, é facil perceber que nem todas
as expansdes de transmissdo necessdrias para o adequado funcionamento do sistema até o final
do horizonte deverdo ter sua implanta¢do iniciada imediatamente. Para as instala¢des cuja
implantagdao sé necessita ser iniciada no futuro, ha obviamente beneficios em postergar as
decisdes de implantacdo: até o instante de tempo futuro em que a decisio necessitard ser
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tomada, algumas das incertezas quanto a evolugdo de varidveis descritivas dos macrocendrios
terdo sido resolvidas e o planejador podera, portanto, tomar decisoes adaptadas a situagao
verificada no futuro. Obviamente, neste instante de tempo futuro haverao outas incertezas
relevantes, mas os macrocendrios construidos no futuro podem ser substancialmente distintos
dos macrocenadrios utilizados atualmente para o planejamento da expansao.

Neste documento, refere-se as instalagoes descritas no paragrafo anterior como instalagoes de
transmissdo com inicio futuro de implantacdo e condicionada a evolugdo dos macrocendrios. O
inicio da implantagdo destas instalagdes ndo necessita ser imediato. De fato, busca-se agora
apenas tragcar uma estratégia quanto a necessidade futura destes ativos, identificando um
conjunto distinto de instalagdes de transmissao a ser implantado caso o futuro se assemelhe a
cada um dos distintos macrocenarios considerados.

Naturalmente, quando o futuro chegar os esfor¢os de planejamento proativo serdo executados
novamente, sob consideragao de macrocendrios atualizados, e as decisdes tnicas e vinculantes
tomadas nesta ocasido poderao diferir do conjunto de instalagoes de transmissao com inicio
futuro de implantagdo determinado no instante atual para qualquer um dos macrocenarios.

No entanto, é importante considerar no problema de planejamento executado atualmente estas
decisoes sobre instalagdes de transmissao com inicio futuro de implantagio, de forma a assegurar
que as estimativas de custos sistémicos obtidas para cada macrocendrio durante todo o
horizonte de planejamento sejam realistas o suficiente para dar suporte a decisdes corretas sobre
as instalagdes com inicio de planejamento imediato.

Sendo assim, propde-se que sejam consideradas no processo de tomada de decisdes de
planejamento proativo da expansao da transmissao:

e Decisoes tnicas e vinculantes sobre a implantacao instalagdes de transmissio com inicio
imediato de implantagdo, que entrarao no plano determinativo de expansao e para as
quais providéncias imediatas para o inicio da implantagdo serdo tomadas.

e Decisdes sobre um conjunto de instalagdes de transmissio com inicio futuro de
implantagdo e condicionada a evolugdo dos macrocendrios, que sao parte de uma
estratégia de expansdo da rede e podem variar de acordo com o macrocendrio

considerado, ndo entrando no plano determinativo de expansdo da transmissao.

Com esta dindmica de decisdo, garante-se a coeréncia temporal das decisdes do processo de
planejamento proativo. Naturalmente, a qualidade das estimativas de prazos para a implanta¢do
das instalagoes de transmissdo é critica para garantir a coeréncia temporal. Na prética, os
seguintes passos sao requeridos para garantir a coeréncia temporal:

e Para cada instalacao de transmissdo, determina-se o estdgio de tempo mdximo em que,
para que a instalagdo de transmissio candidata j possa estar operacional, a decisdo de sua
implantagdo deve ser tomada imediatamente (e as agoes de implantagao também se
iniciam imediatamente). Na nomenclatura introduzida na se¢do 3.2.5, este valor serd
chamado de ¢maxIMP,

PSR 18
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Para compreender como este valor é determinado, consideremos o exemplo de uma
instalacdo candidata de transmissao cuja implantacio é complexa — por razoes
relacionados a licenciamento socioambiental ou mesmo engenharia construtiva —e que
requer um prazo de implantacado minimo de 6 anos. No entanto, os desafios na
implantagdo desta instalacdo candidata para a expansdo sdo tais que, mesmo que se
deseje que ela esteja operativa somente daqui a 7 anos, entende-se que a decisao mais
conservadora é que sua implantag¢do seja iniciada imediatamente.

Neste caso, t"*IMP correspondera ao estagio do horizonte de planejamento 7 anos a
frente do momento atual.

e A data desejada de entrada em operagdo da instalacdo candidata descrita acima serd
determinada como resultado dos esfor¢os de planejamento proativo da expansao da

transmissao. Deverd se assegurar que:

= (Caso se detecte que a instalagdo de transmissao em questdo acima deva estar
operativa até o estdgio t"*IMP serd assegurado que a decisdo é unica (ou seja,
serd considerado que a instala¢do serd construida em todos os macrocendrios)
e a decisdo é vinculante, com as a¢des requeridas para a implantacdo se
iniciando imediatamente.

* (Caso se detecte que a instalacdo de transmissao em questdo acima deva estar
operativa em estdgio apéds de m5IMP a5 acdes para sua implantacio ndo
necessitam ser iniciadas imediatamente. Esta serd uma instalacio com inicio
futuro de implantagdo e condicionada a evolugdo dos macrocendrios.

Ressalta-se novamente que, dadas as incertezas atuais quanto a prazos de implantagdo da
transmissao, recomenda-se estimar o valor de #"%IMP de forma conservadora.

A secao 3.2.5 apresenta a formula¢do matemdtica desta dindmica de decisao. Esta formulacao,
juntamente com o estudo de caso do capitulo 4, tem o objetivo de facilitar a compreensao do
leitor sobre o tema.

Antes de proceder a proxima se¢ao, é importante abordar a forma proposta para a constru¢ao
do macrocendrio de expansio do sistema de gera¢ao. Naturalmente, a expansdo correspondente
a projetos de geracao futuros com entrada em operagdo ja confirmada e certa deve ser assim
considerada para o planejamento da rede. No entanto, como um dos principais objetivos do
planejamento proativo é antecipar, no que seja possivel e economicamente vidvel, a expansao
da transmissdo em relagdo a expansio da geracio, fica claro que se deve considerar também a
expansao incerta e ainda nao confirmada do parque gerador no futuro.

Como jd mencionado, esta expansao futura variard de acordo com os macrocendrios, ja que os
diferentes valores de varidveis descritivas de drivers de mercado em cada macrocendrio levarao
a resultados distintos da competi¢ao entre os agentes de geragao.

Para representar esta resposta distinta da expansio competitiva e decentralizada do parque
gerador aos drivers de cada macrocendrio, propde-se considerar que a solu¢do entregue pelo
mercado para cada um destes cendrios se aproxima suficientemente da solu¢ao 6tima global
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para o sistema para se assumir, para o efeito de geragdo de macrocendrios, que ambas sdo
equivalentes. Sob esta condigdao, um cendrio indicativo de expansao da gera¢ao é determinado
implicitamente pelo planejador para cada macrocendrio através da otimizacao dos custos
globais para o sistema.

Isto é feito sob a premissa de que os sinais econdmicos locacionais a que os geradores sdo
expostos — quanto a alocacao de custos de infraestrutura de rede e quanto ao valor local da
energia devido a perdas e congestdo, por exemplo — sdo0 minimamente adequados para garantir
a validade desta aproximacao para o efeito de geragdo de macrocendrios®.

3.2.3 Antecipacao de etapas de preparacao de projeto como opcao real para
implantacao de instalac6es de transmissao, quando aplicavel

Na secdo 3.1.3, foram definidas as etapas de preparagio do projeto, para instalagoes de
transmissdao. Naquela se¢do, discutiu-se também como estas etapas, que demandam tempos
elevados, mas desembolsos relativamente baixos, e que podem ser executadas anteriormente a
tomada de decisdao de concluir fases da implantagdao que requerem desembolsos mais elevados
(aquisi¢ao de equipamentos e materiais, constru¢ao e montagem), podem ser utilizadas como
opgoes reais para a futura implantacado das instalagoes de transmissao.

Também foram expostos os motivos pelos quais se espera que a possibilidade de antecipar as
etapas de preparacio do projeto ndo necessariamente se aplicard a todas as instalagdes de
transmissao. Assim, o planejador deverd identificar as instalagoes para as quais a antecipagao é
uma opgao realista.

Obviamente, é necessirio que a metodologia de tomada de decisdo para a expansdo da
transmissdo esteja em linha com o uso das etapas de preparacido do projeto como opg¢des reais.
Isto requer um tratamento da dindmica temporal de decisdes similar aquele discutido na se¢do
anterior.

Neste caso, propde-se a seguinte dindmica de tomada de decisoes:

e Determina-se o estdgio de tempo maximo dentro do horizonte de planejamento em
que, para que as etapas de preparagdo do projeto para determinada instalacdo possam
ter sido concluidas, a decisdo de sua antecipacdo deve ser tomada imediatamente.
Recomenda-se a estimativa conservadora deste valor, ao qual se referird como #"#ANT
segundo a nomenclatura introduzida na se¢io 3.2.5.

e Caso se entenda que as etapas de preparagdo do projeto necessitam ser concluidas até o
estigio mANT ag acdes para iniciar tais etapas devem ser iniciadas imediatamente.
Desta forma, a decisdo de antecipag¢ao destas etapas serd uma decisao vinculante e Gnica
para todos os macrocendrios. Existirdo custos relacionados a esta antecipagido — a
alocacao destes custos é um objeto do médulo seguinte deste projeto.

9 Caso esta premissa ndo seja considerada como valida, as demais propostas deste documento ainda se aplicam,
bastando fixar os macrocendrios de expansdo da geracdo a priori ao invés de construi-los implicitamente para cada
cendrio através da identificagdo da expansdo 6tima do parque gerador.
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e No entanto, mesmo que a decisdo de antecipacio das etapas de preparacio do projeto
seja tomada imediatamente e de forma vinculante, as decisdes de levar a cabo as etapas
posteriores que envolvem desembolsos de capital mais significativos podem ser tomadas
em instantes de tempo futuro, a medida que forem resolvidas as incertezas sobre a
evolucdo dos macrocendrios. Assim, também neste caso é relevante tragar, a ocasiao da
execucao dos esfor¢os de planejamento atuais, apenas estratégias de quais decisoes de
levar a cabo as etapas posteriores seriam tomadas para quais macrocendrios.

A descrigao acima estd em linha com as observagoes da se¢ao 3.1.3 sobre o caréter de op¢do real
da antecipagido das etapas de prepara¢io do projeto:

» A decisdo de adquirir a op¢ao, antecipando as etapas de preparagao, é tomada agora e o
custos incorridos representam o preco da opgdo.

»  As decisdes de exercer a opgio (concluir a implanta¢ido) sdo tomadas posteriormente, e
podem ser adaptadas a cada um dos macrocendrios futuros.

O leitor notara os potenciais beneficios de adquirir a op¢ao ao antecipar, para as instalagdes de
transmissdo para que isto é vidvel, as etapas de prepara¢ao: nestes casos ndo é necessario tomar
decisao vinculante incorrer os custos totais de implantac¢ao do projeto, comprometendo-se com
o inicio imediato de fodas as etapas. Incorre-se “com certeza” apenas uma parcela dos custos
totais do projeto, podendo-se no futuro decidir sobre a necessidade de incorrer a outra parcela,
a medida em que as incertezas sobre a realizacdo dos macrocendrios se resolverem.

Naturalmente, a decisao de antecipar as etapas de preparagio do projeto somente sera tomada se
os beneficios futuros quanto a reduc¢ao do custo global, sob a abordagem de minimizagdo do
maximo custo sistémico, excederem o prego da op¢do a ser pago agora.

A se¢do 3.2.5 apresenta a formulacio matematica desta dindmica tomada de decisdes. Esta
formula¢do tem como objetivo facilitar a compreensdo do leitor sobre a antecipag¢do das etapas
de preparagdo do projeto como opgdes reais.

3.2.4 Outras propostas quanto a critérios e metodologia

Sao agrupadas nesta se¢ao outras propostas relacionadas aos critérios e a metodologia para o
planejamento proativo da transmissao. As propostas sao as seguintes:

(1) Uso de horizonte estendido de planejamento da transmissdo

Propde-se que o horizonte de planejamento a ser utilizado exceda por um ndmero
elevado de anos (por exemplo, uma década) o maximo entre todos os valores de ¢masIMP
e entre todos os candidatos para a expansdo da transmissao.

O objetivo de considerar um horizonte de planejamento com estas caracteristicas é
permitir que se selecione candidatos com capacidade suficiente para acomodar a
evolugao de longo prazo dos requisitos de carregamento da rede de transmissao. Isto
abre a possibilidade de que o planejador decida iniciar imediatamente a implantagao de
instalagoes de transmissao com capacidade superior aquela estritamente necessdria para
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(2)

(3)

acomodar a evolugdo do sistema até o final de um horizonte de planejamento mais
curto.

Naturalmente, a decisdo por instalagdes de maior ou menor capacidade é tomada com
base no critério da minimizagao do maximo custo sistémico ao longo dos cendrios. No
entanto, como a métrica de custo é mais propriamente descrita como o valor presente
dos custos sistémicos, considerar um horizonte demasiadamente curto pode levar a
uma subestimativa do valor presente dos beneficios da implanta¢do de uma instalac¢do
de maior capacidade.

Consideragao de reforcos para o aumento de capacidade de instalagoes jd existentes, como
repotenciagdo, como candidatos para a expansdo da transmissao

Z

A segunda recomendagao é a de considerar, como candidatos para a expansdo do
sistema de transmissdo, reforcos que incrementem a capacidade de transmissio de
instalagoes ja existentes. Estes podem incluir repotenciagdo, uso de tecnologias de

monitoragao e controle, etc.

Esta recomendagdo tem natureza mais geral e se relaciona ao fato de que a implanta¢do
de tais reforcos muitas vezes nao requer a execu¢ao de atividades que representam
atualmente fontes de riscos e atrasos para a implanta¢ao do sistema de transmissao,
como as etapas de licenciamento ambiental ou a solu¢ao de problemas fundidrios.

Uso de técnicas de otimizagdo como auxilio a tomada de decisio

Recomenda-se utilizar técnicas de otimizagdo classica, com sistemas computacionais
adequados, para auxiliar a tomada de decisao com respeito ao planejamento proativo.

A adogio das propostas anteriores desta secao implica em complexidade computacional
razoavel, com: (i) a considera¢do de resultados de diversos macrocendrios sob critério
de minimizacdo dos mdximos custos sistémicos e dindmica de tomada de decisdo; (ii)
distingdes entre instalagoes de transmissdo com inicio futuro de implantagao, instalagoes
de transmissdo com inicio imediato de implantagio e, para a tltima classe, a possibilidade
de antecipagio das etapas de preparagdo do projeto; e (iii) horizonte estendido de

planejamento.

A proposta do uso de técnicas de otimizagdo cldssica é feita com vistas a permitir o
tratamento desta complexidade no processo de tomada de decisdes. Tais técnicas
podem ser inicialmente utilizadas com aproximag¢des na modelagem do sistema e
abordando apenas estudos de fluxo de poténcia em regime permanente sob modelo
linear da rede de transmissdo, apenas para permitir a identificagao dos candidatos!? cuja
implantagdo é requerida. De fato, um modelo de otimizagdao com estas caracteristicas
foi utilizado para o estudo de caso do capitulo 4.

10 A prépria determinacdo das instalagdes candidatas a expansdo do sistema de transmissdo pode ser feita através

modelos e técnicas computacionais que facam uso de critérios de otimizagdo sem que seja necessario que o planejador

enumere as instalagdes candidatas a priori.
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Simulagdes mais detalhadas podem ser utilizadas posteriormente para detalhamento
dos estudos e verificagdo da adequagao técnica dos candidatos verificados, com a
retroalimentagao da fungao de custos e de restri¢oes de viabilidade técnica se necessario.

3.2.5 Apresentacdao das principais caracteristicas da abordagem através de
formulacao matematica de problema de otimizacao

Esta subse¢do traz ao leitor a formulagdo matemadtica de um problema de otimizag¢do que
resume as principais caracteristicas da abordagem de planejamento proativo apresentada até
agora.

Assume-se que é mantido o critério de planejamento em que ndo é permitido nenhum corte de
carga no sistema, sob qualquer cendrio operativo considerado (mesmo sob contingéncias da
rede de transmissao). A modifica¢ao da formulagao abaixo para o caso em que se permite corte
de carga, com a valorag¢do do custo de energia ndo suprida na fun¢ao objetivo, é trivial. Assume-
se também que o tempo de vida util de todas as instalagdes de transmissao candidatas é superior
a duracdo do horizonte de planejamento.

Inicia-se a se¢ao com a apresentagao da nomenclatura utilizada para a formulagéo.

Conjuntos

jE] Conjunto de instalacdes de transmissao [-];

J €JEx Subconjunto de instalagdes de transmissao existentes [-];

J €Jpp Subconjunto de instalagdes de transmissao candidatas [-];

J € Jpp.ar Subconjunto de Jpp com instalagcdes para as quais é possivel a antecipagdo das
etapas de preparagdo do projeto [-];

J € IppNT Subconjunto de Jpp com instalagbes para as quais ndo é possivel a antecipacdo
das etapas de preparacao do projeto [-];

kekK Conjunto de geradores [-];

k € Kgx Subconjunto de geradores existentes [-];

k € Kpp Subconjunto de geradores candidatos (expansao competitiva do mercado) [-];

teT Conjunto de estagios do horizonte de planejamento (assume-se estdgios anuais
para formula¢ao desta se¢ao, mas outras defini¢des sao possiveis) [-];

meM Conjunto de macrocendrios (assume-se que sejam indicados por ntmeros
inteiros sequenciais, ou seja, seus “nomes” sao dados por 1, 2, 3, etc.) [-];

Sy €S, Conjunto de microcendrios de condigdes operativas (condigoes de carga,

contingéncias do sistema de transmissao, disponibilidade de recursos renovaveis
e quaisquer outros fendmenos incertos de curto prazo aos quais pode ser
atribuida probabilidade de ocorréncia através de abordagem contestavel) [-];
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Pardametros

Um,t

bj.m,t

Ajm,t

Ck,m,t

Pm,s(7 t

min,IMP
4

max,IMP
tj

min,ANT

max,ANT

pm,s(,_t

hy

Fator para cdlculo de valor presente para estagio f considerando taxa de desconto

que modela preferéncias intertemporais aplicaveis no macrocendrio m [-];

Custos fixos anuais, incluindo custos de investimento anualizados e custos

O&M, associada a candidato de transmissao j no macrocenario m [BRL];

Anuidade relativa a desembolsos de capital incorridos para antecipacio de
etapas de preparagdo do projeto para candidato de transmissao j € /pp, AT NO
macrocendrio m [BRL];

Custos fixos anuais, incluindo custos de investimento anualizados e custos fixos
de O&M, para gerador candidato k no macrocendrio m e estdgio ¢ [BRL];

Vetor que representa todos os demais pardmetros descritivos do sistema (custos
varidveis de produgdo, topologia e pardmetros de rede existente, cendrios de
disponibilidade de recursos renovaveis, carga, etc.) para macrocendrio m,
cendrio operativo s, e estagio ¢ [unidades varidveis];

Estdgio de tempo minimo em que a instalagdo de transmissao candidata j pode

estar operacional [ano do horizonte de planejamento];

Estdgio de tempo méximo em que, para que a instalagio de transmissao

candidata j possa estar operacional, a decisio de sua implantagdo deve ser
tomada imediatamente [ano do horizonte de planejamento];

Prazo minimo necessédrio para que, ap6s concluida a antecipag¢ao das etapas de
preparagdo de projeto para a instalacao de transmissao candidata j € Jpp,at, sejam
concluidas as etapas posteriores de implantac¢do do projeto [anos];

Estdgio de tempo minimo em que é vidvel ter concluido as etapas de preparagao

do projeto para a instalacdo de transmissdo candidata j € Jppar [ano do
horizonte de planejamento]. O leitor notard que deverd ser necessariamente
verificada a relagdo t/mmIMP = gminANT + A

Estagio de tempo maximo em que, para que as etapas de preparacao do projeto

para a instalagao de transmissao candidata j possa ter sido concluidas, a decisao
de sua antecipagao deve ser tomada imediatamente [ano do horizonte de
planejamento] O leitor notard que a relagdo tjmaxIMP = gmaxANT + A; devera ser
necessariamente verificada;

Probabilidade de ocorréncia do cendrio operativo s, no macrocendrio m e
estgio t [-];

Duragao do estdgio ¢ [h];

Varidveis de decisdo



RELATORIO EXECUTIVO - MODULO 4: PLANEJAMENTO PROATIVO DA EXPANSAO DA REDE BASICA

‘jT,m,t Variavel bindria que indica se a instalacdo de transmissdo candidata j € Jpp estd
operativa no macrocendrio m e estagio t (=1) ou ndo (=0) [-];

T,AT o o o _ . o

Pimit Variavel bindria que indica se as etapas de preparagdo de projeto antecipaveis para
ainstala¢do de transmissao candidata j € Jppar ja foram concluidas até antes de
t (=1) oundo (=0) [-];

U me Varidvel binaria que indica se o gerador candidato k foi construido como parte
da solugdo 6tima entregue pelo mercado e estd operativo no macrocendrio # e
estdgio t (=1) ou nao (=0) [-];

X Variédvel continua que indica custo de operacao do sistema no macrocenario m,

m,Syt
no cendrio operativo s,, e estagio t, expresso em [BRL/h];

| Para o macrocenario m, valor presente no horizonte de planejamento dos custos
sistémicos totais, dados pela da soma de: (i) custos de expansido do sistema de
transmissao; (ii) estimativa dos custos de expansao do sistema de geracdao
entregues pelo mercado; (iii) expectincial! dos custos de opera¢do do sistema
longo dos microcenarios s, [BRL].

Tyvax Maéximo entre os valores de I, [BRL];

I Vetor utilizado para denotar o conjunto de todas as varidveis de decisao bindrias,

para simplicidade de notagao em algumas equagdes;

Fungdes que denotam itens ndo expandidos da formulacdo matemdtica
F() Fung¢ao que denota célculo de custos operativos do sistema;

H() Fungao que denota restricoes operativas (leis de Kirchhoff e comportamento da
rede, restricdes ao despacho de geradores, de carregamento de rede, etc.).

O leitor notara que as varidveis bindrias que indicam se as instalagdes estao operativas ou nao
sao definidas apenas ao longo dos conjuntos relevantes — ou seja, variando ou nao de acordo
com 0s macrocendrios — para garantir que a dinamica de tomada de decisao indicada nas se¢oes
3.2.2 e 3.2.3 seja observada.

Utilizando a nomenclatura definida acima, pode-se apresentar as principais caracteristicas da
abordagem proposta para o planejamento proativo da expansao do sistema de transmissdo com
a seguinte formulagao:

min{ Ty 4x } (1)

11O leitor se recordara de que se admite que probabilidades podem ser definidas os microcendrios s, de forma
contestdvel. Outras estatisticas da amostra de custos de operagdo ao longo dos microcendrios podem, portanto, ser
definidas, conforme a abordagem que se deseje utilizar para os custos de operacao ao longo dos cendrios do sistema.
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sujeito a
L = ZtET ut- {(ZjE]DD'NT bj,m,t ' []?:m,t) +
T,AT T
(Zje]DD,AT Amt* pj,m,t) + [ZjE]DD,AT(bj'mrt - aj,m,f) lj.m,t]} +
Yter Umnyt* [ZkEI(DD Ckem,t * lg,m,t] + ( 3 )
Xter Um,t * [Z:s(,ES(y Pms,, " Xm,smt]
;VmeM
. in,IMP IMP
Foe=nse  3VJ € Joprm € (M\(1}} {t €T [ (MMIMP < ¢ < gmaxiv?) )
TAT _ _TAT : in, ANT LANT
Pimt = Pjm—1t iV j € Jppar,m € (M\{1}},{t € T | /"™ < ¢ < " *4N}
e =0 iV €Jppyrm € M{t €T |t <t ™™MF}
T,AT . in, ANT
Pime =0 sVj€JpparmeM{teT |t <™} (5)
Ene=0 VkeKy,meM{teT|t<tl"}
TAT .\, :
L}:m't+Aj Spj,m,t,‘ 3V E]DD,AT,mEM,{tET|C< |T|—Aj} (6)
e =0 ;VJj € JpparmEeM{t €T |t <A}

T

T
bmt = bmt-1

PimeZPimics  3YJj€JpparmeM{teT|t>1} (7)

sVji€JpppmeEM{teT|t>1}

WmtZthimeer 3Vk€E€EKppmeM{teT]|t>1}

Xmso: = F(LPps,c) ;VYMEM,s, €S, t€T (8)

H(LPyps:) =0 ;VmeM,s, €S,,t €T (9)

Na formulagao acima:

A equagdo (1) simplesmente indica que a métrica a minimizar é o maximo entre os
custos sistémicos de todos 0os macrocendrios, e a equac¢ao ( 2 ) assegura que o valor que
aparece na fun¢ao objetivo do problema de otimizagao corresponde a este maximo.

A equagao ( 3 ) serve ao calculo do valor presente no horizonte de planejamento dos
custos sistémicos totais, dados pela da soma de: (i) custos de expansao do sistema de
transmissdo (termo correspondente ao primeiro somatério em t); (ii) estimativa dos
custos de expansao do sistema de geracao entregues pelo mercado (corresponde ao
segundo somatdrio em f); e (iii) expectancia dos custos de opera¢ao ao longo dos
microcendrios (corresponde ao terceiro somatério em f).

O conjunto de equagdes (4 ) impde as condi¢oes de que: (i) caso se opte por implantar
instalacdes com etapas de preparagdo nao-antecipdveis de forma a que sua operacdo
ocorra até tmIMP ag decisdes de implantagdo sdo unicas e vinculantes (primeira
equacio); e (ii) caso se optem por antecipar as etapas de prepara¢do do projeto, para as
instalagdes as quais esta opgao se aplica, de forma a que estas etapas sejam concluidas
até rmaxANT a5 decisdes de antecipagdo sdo unicas e vinculantes.
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e A equagao ( 5 ) impde os tempos minimos em que as instalagoes de transmissao
candidatas podem estar operativas.

e O conjunto de equagdes ( 6 ) impde a condi¢ao de que a conclusdo da implantagdo das
instalagoes de transmissao do conjunto com etapas antecipdveis pode ser feita apenas
apds a execugdo das etapas de preparagdo do projeto.

e O conjunto de equagdes ( 7 ) indica que uma instalagdo de transmissao ou de geracdo
que tenha sido construida em um determinado instante de tempo permanece operativa
por todos os estdgios seguintes. De forma analoga, etapas de preparagdo que tenham
sido concluidas também permanecem concluidas em todos os estagios seguintes.

e Aequagdo ( 8 ) indica que o problema de otimizagdo inclui as equacdes necessdrias ao
calculo do custo de operagao do sistema, e a equagao ( 9 ) denota que as restrigoes
operativas sdo reforcadas, para todos os macrocendrios, microcendrios e estagios.

Para o estudo de caso ilustrativo do capitulo 4 deste documento, utiliza a formulagao acima
com o modelo de fluxo de poténcia linearizado para a expansao das equagdes (8 ) e (9 ), de
forma a obter um problema de otimiza¢do inteira-linear mista. No entanto, ressalta-se aqui que
é possivel utilizar outras abordagens para a expansao destas equagdes — por exemplo, caso se
deseje utilizar a modelagem completa e nao-linear do comportamento da rede de transmissao,
o resultado seria um problema de otimiza¢ao inteira-nio-linear mista.
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4 ESTUDO DE CASO ILUSTRATIVO

O estudo de caso deste capitulo ilustra a aplicagdo da proposta de planejamento proativo da

transmissdo ao subsistema da figura seguinte!2.

£

—_—
—_—

Figura 4.1 - Diagrama esquematico do subsistema utilizado no estudo de caso

Para o estudo de caso, serao utilizados trés macrocendarios de variagao no longo prazo de drivers
para a expansao do sistema. A Figura 4.2 indica a estrutura de macrocendrios considerada'>.

e Crescimento da carga: médio Macrocenério 1
e Custos de capital: médios

¢ Custos de combustiveis fésseis: médios

 Custos de equipamentosde geragdo para
renovaveis ndo convencionais: médios-elevados

¢ Disponibilidade estimada de recursos primarios

p/ novas renovéveis ndo convencionais: média

* Disponibilidade estimada de recursos primarios
para novas hidroelétricas: média

Macrocenario2

Momento
atual Macr, Espago de
OCEHa'rio3 macrocenarios
Macrocenario3 futuros possiveis
Cr
Cé £
e’76‘r/o 2

Figura 4.2 - llustracao dos macrocenarios utilizados para o estudo de caso

12 No diagrama, os tragos mais espessos e numerados com discos negros indicam subestagdes, os demais tragos negros
indicam circuitos existentes do sistema de transmissdo, os tragos em cinza indicam circuitos candidatos para a
expansao do sistema de transmissao e todos os circuitos sao indicados pelos discos com preenchimento branco.
13 Naturalmente, as varidveis indicadas na figura ndo esgotam todo o universo possivel de drivers que podem variar
de acordo com os macrocendrios, representando somente os pardmetros selecionados para este estudo de caso.

PSR 28
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A tabela seguinte indica os principais parametros do sistema de transmissao e a nomenclatura
da secdo 3.2.5 é utilizada na identificacdo dos parametros. Todos os valores monetdrios sao
apresentados em termos reais.

Tabela 4.1 - Principais parametros do sistema de transmissao utilizado em estudo de caso

1%)
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=S E
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© O ‘S ©
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= Y <0 =

2 9 © a

S o 0] ©

S S o O
1 Existente - - - - - - 2.60% | 150 - - - - - -
2 Existente - - - - - - 2.60% | 150 - - - - - -
3 Existente - - - - - - 2.35% | 150 - - - - - -
4 Existente - - - - - - 4.21% | 300 - - - - - -
5 Existente - - - - - - 5.81% | 300 - - - - - -
6 Existente - - - - - - 4.71% | 600 - - - - - -
7 Existente - - - - - - 4.71% | 600 - - - - - -
8 Existente - - - - - - 1.96% | 500 - - - - - -
9 Existente - - - - - - 7.24% | 500 - - - - - -
10 Existente - - - - - - 7.24% | 500 - - - - - -
11 Existente - - - - - - 4.09% | 500 - - - - - -
12 Existente - - - - - - 4.22% | 750 - - - - - -
13 Existente - - - - - - 4.49% | 400 - - - - - -
14 Existente - - - - - - 4.49% | 400 - - - - - -
15 Existente - - - - - - 3.31% | 750 - - - - - -
16 Existente - - - - - - | 10.99% | 500 - - - - - -
17 Existente - - - - - - | 10.99% | 500 - - - - - -
18 Existente - - - - - - 3.31% | 500 - - - - - -
19 Existente - - - - - - 4.10% | 500 - - - - - -
20 Existente - - - - - - 7.96% | 500 - - - - - -
21 | Candidato | Ndo 1 3 - - - 2.86% | 750 | 24.9 28.7 | 21.2 - - -
22 | Candidato | Sim 3 3 1 1 2 | 10.60% | 750 | 92.1 | 106.4 | 78.6 | 10.1 | 11.7 8.6
23 | Candidato | Sim 3 3 1 1 2 8.70% | 750 | 75.7 87.3 | 64.5 8.3 9.6 7.1
24 | Candidato | Sim 3 3 1 1 2 4.71% | 600 | 40.0 46.2 | 34.2 4.4 5.1 3.8
25 | Candidato | Sim 3 3 1 1 2 | 11.33% | 750 | 98.5 | 113.7 | 84.0 | 10.8 | 12.5 9.2
26 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 1.84% | 500 | 15.4 17.8 | 13.2 - - -
27 | Candidato | Nao 1 1 - - - 1.84% | 500 | 15.4 17.8 | 13.2 - - -
28 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 1.60% | 750 | 13.9 16.1 | 11.9 - - -
29 | Candidato | Nao 1 1 - - - 2.96% | 750 | 25.8 29.8 | 22.0 - - -
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30 | Candidato | Nao 1 1 - - - 1.89% | 750 | 16.4 19.0 | 14.0 - - -
31 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 4.09% | 500 | 34.3 39.5 | 29.2 - - -
32 | Candidato | Nao 1 1 - - - 4.39% | 500 | 36.7 42.4 | 313 - - -
33 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 4.26% | 750 | 37.1 42.8 | 31.6 - - -

34 | Candidato | Sim 3 3 1 1 2 9.24% | 750 | 80.4 92.8 | 68.6 8.8 | 10.2 7.5

35 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 1.60% | 750 | 13.9 16.1 | 11.9 - - -

36 | Candidato | Ndo 1 1 - - - 2.96% | 750 | 25.8 29.8 | 22.0 - - -

Os principais pardmetros em relagdo a carga do sistema e ao sistema de geracdo existente e
candidato para a expansdo através de mecanismos de mercado sdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Principais parametros em relacao a caga e sistema de geracao
Demanda

Potencial estimado

’% maxima (inicio oz el i para expans3o da geracio

E d0| hor.izontetd;e Capacidade Capacidade

3 p anv[alj\:\r:/(]en © MW] Tecnologia [MW] Tecnologia
1 187.5 250 Edlica (drea 1) 1600 Edlica (4rea 1)
2 250 - - - -
3 187.5 - - 2000 Solar (area 1)
4 0 - - 2000 Térmica (gas natural)
5 187.5 2250 Hidro - -
6 250 - - 2250 Edlica (area 2)
7 1500 750 Térmica (gas natural) - -
8 250 2000 Hidroelétrica 1150 Hidroelétrica
9 187.5 - - - -

10 250 - - - -

11 1750 500 Térmica (6leo) 2500 Solar (area 2)

Assume-se que o horizonte de planejamento se inicia cinco anos a frente do momento atual
(momento em que as decisdes sao tomadas). Assim, o ano 1 do horizonte de planejamento é o
sexto ano a frente do ano atual. Consultando a Tabela 4.1, o leitor notara que o tltimo ano para
o qual qualquer das instalagdes de transmissao estara operacional, caso se tome a decisao de
iniciar no momento atual a implanta¢ao, é o ano 3 do horizonte de planejamento. Assim, de
forma a ter um horizonte de planejamento longo o suficiente para cumprir com a
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recomendacdo (1) da se¢do 3.2.4, considera-se um periodo total de 12 anos, garantindo que ha
uma década a partir da entrada em operagao comercial da tltima decisao que pode resultar em
instalagoes de transmissdo com inicio imediato da implantagdo (esta é a década dos anos 3 a 12).

Para este estudo de caso, utiliza-se a 0 modelo de fluxo de poténcia linearizado empregado na
expansdo das equacoes ( 8 ) e (9 ) da secdo 3.2.5. A expansio da rede de transmissao é feita sob
o critério de confiabilidade N-1. O programa inteiro-linear misto obtido foi interrompido com
um gap de otimalidade de 2%.

Inicia-se a apresentacdo dos resultados do estudo de caso indicando qual é a expansdo do
sistema de geracao verificada em cada macrocendrio. O leitor se lembrard de que a expansao da
geracdo para cada macrocendrio nao é um dado de entrado direto do modelo, mas sim um
resultado da simula¢ao de qual a solugao entregue pelo mercado como resultado da competicao,
sob as premissas discutidas no capitulo 3.

Tabela 4.3 - Expansao da geragao verificada para cada macrocenario

Expansdo da geragdo para macrocendrio 1: adiges cumulativas de capacidade [MW] por ano do horizonte de planejamento

Tecnologia t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10  t=11
1 Edlica (4rea 1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Solar (drea 1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 | Térmica (gs natural) | 5500 | 777.3 | 803.8 | 1131.0 | 1131.0 | 1295.7 | 1469.5 | 1550.2 | 1709.5 | 1869.7 | 2000.0 | 2000.0
6 Edlica (4rea 2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Hidroelétrica 00| 597| 597| 597 | 597| 597| 597 | 1974 | 1974 | 2035 | 2393 | 3481
Solar (area 2)

Expansdo da geragdo para macrocenario 2: adigGes cumulativas de capacidade [MW] por ano do horizonte de planejamento

Tecnologia t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11
1 E6lica (dreal) | 204.4 | 2044 | 204.4 | 2044 | 2044 | 2044 | 2044 | 2044 | 2044 | 2374 | 2415 | 24538
3 Solar (4rea 1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 | Térmica (gas natural) 24.5 245 | 438 96.1 | 127.2 | 1743 | 193.8 | 2547 | 3377 | 4129 | 6235 | 7833
6 Eélica (area 2) | 1044.9 | 1307.9 | 1543.9 | 1727.9 | 1743.8 | 1956.3 | 2165.1 | 2207.5 | 2250.0 | 2250.0 | 2250.0 | 2250.0
3 Hidroelétrica 0.0 0.0 0.0 0.0 | 211.8 | 211.8 | 2335 | 2685 | 2974 | 3928 | 5303 | 537.0

Solar (area 2)

Expansdo da geragcdo para macrocendrio 3: adigdes cumulativas de capacidade [MW] por ano do horizonte de planejamento

Tecnologia t=1 ) t=3 t=4 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11
1 Elica (drea 1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 Solar (4rea 1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 Térmica (gas natural) 550.0 775.7 788.9 977.8 977.8 999.3 | 1012.7 | 1171.1 | 1333.7 | 1532.2 | 1660.1 | 1791.5

6 Edlica (drea 2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 Hidroelétrica 0.0 35.5 35.5 78.0 249.1 413.3 413.3 413.3 413.3 413.3 419.7 426.2
11 Solar (drea 2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 144.1 276.5
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O leitor verificard que a expansdo da gera¢do difere significativamente entre os macrocendrios
considerados, variando nao apenas em relagao a capacidade total instalada (deve-se lembrar de
que o crescimento da demanda também difere entre os cendrios considerados), mas também
quanto a participagdo de diferentes tecnologias e localizacao das fontes mais competitivas e,
consequentemente, quanto as subestagoes de sua conexao.

Levar em conta tal diversidade, que é resultado dos distintos macrocendrios de drivers para a
expansdo do sistema, é importante para planejar o sistema de transmissao de forma proativa,
permitindo o fomento a competi¢do na expansao do sistema de geragao.

Assim, o planejamento proativo nao consiste apenas no conservadorismo quanto a consideragao
dos prazos para a implanta¢do de instalacdes do sistema de transmissdo através das propostas
do capitulo, mas também em dimensionar o sistema de transmissdo para, sob um critério de
decisdo sob incertezas — o critério de minimizagdao dos méximos custos sistémicos ao longo dos
macrocendrios aqui proposto — fomentar a competicao no sistema de geracao. Cabe ressaltar
que o tratamento de prazos dilatados para a expansao de transmissdo é um elemento importante
no processo. De fato, é a necessidade de tratar prazos de implantacao da transmissdo superiores
aqueles para a expansdo da gera¢do que aumenta a criticidade de planejar a transmissao sob
incertezas quanto a expansao do sistema de geragao.

Isto transparece nas decisdes de expansao do sistema de transmissao, indicadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Expansao do sistema de transmissao: decisoes Unicas vinculantes
e decisdes futuras que fazem parte das estratégias para cada macrocenario

Expansdo da transmissdo: candidatos implantados com tomada de decisdo imediata
(anos em que estdo operacionais marcados em azul)

Candidato ‘ t=1 ‘ t=2 | t=3 t=4 t=5

Expansdo da transmissdo para macrocendrio 1: candidatos implantados com tomada de decisdo futura, por macrocenario

Candidato ‘t=1 ‘ t=2 ‘ t=3  t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10 t=11 t=12

Expansdo da transmissdo para macrocendrio 2: candidatos implantados com tomada de decisdo futura, por macrocenario

Candidato ‘ t=1 ‘ t=2 ‘ t=3  t=4  t=5 t=6

t=7

Candidato t=9 t=10 | t=11 t=12

t=8 t=9 t=10 t=11 t=12
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O leitor perceberd que as instalacdes de transmissao 21, 26 e 28, cuja decisao de implantacao é
imediata e vinculante, consistem de reforcos que permitem o escoamento da geracdo que se
conecta as subesta¢oes da regiao superior direita da Figura 4.1 — além de oferecer um caminho
alternativo para o escoamento da poténcia que se conecta a subestacio 4. Ainda que as adi¢oes
de capacidade correspondentes aos geradores acima mencionados difiram de acordo com o
macrocendrio, devido a resposta das pressdes competitivas no mercado aos drivers para a
expansao, a implantag¢do destes circuitos é parte da solugao 6tima sob o critério de minimizagao

do méximo entre os custos globais para o sistema.

Também consistem de refor¢os importantes ao sistema de transmissao, que sao parte das
instalagoes com inicio de implantagdo futuro em mais de um macrocendrio, as instalagoes 25, 31
e 33. Estas servem ao escoamento da producao do gerador que se conecta a subestagdo 4 e
também ao escoamento das adi¢cdes de capacidade da regido superior direita da figura até a
subestagao 11, que é o grande centro de carga do subsistema. No entanto, como sao necessarias
apenas em instantes de tempo posteriores do horizonte, a decisao 6tima é adaptar a estratégia
de decisoes futuras as necessidades de cada macrocendrio em particular.
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