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RESUMO

Este informe apresenta os principais aspectos do Modelo de Decisdo de Investimentos (MDI) utilizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em seus estudos de planejamento da expanséo da geragdo. O principal
aprimoramento no modelo, que foi utilizado nos estudos do PDE 2027 (1), é a representagdo da carga em
patamares, o que permite uma avaliagdo mais coerente da adequabilidade das fontes de geragdo com o
comportamento da carga. Sdo abordadas as formas de representagido das fontes de geragdo no modelo, suas
principais restricdes e a representacéo das incertezas no modelo.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da Expanséo, Geragdo, Otimizagcéo, Programacéo Inteira-Mista
1.0 - INTRODUCAO

Novos investimentos em geracdo de energia elétrica sdo necessarios a medida que sua demanda evolui
constantemente. Planejar a expanséo do setor elétrico € encontrar uma solugdo de compromisso entre dois
objetivos conflitantes (2). Um dos objetivos do planejamento é se obter a modicidade tarifaria, ou seja, obter o
custo mais baixo possivel da energia elétrica para o consumidor final. Por outro lado, este objetivo é conflitante
com o de atender a demanda com qualidade e segurancga’.

O planejamento da expansao do sistema tem como alguns de seus objetivos auxiliar a formulagéo de politicas
publicas, estabelecer referéncias e diretrizes, indicativas ou normativas para os agentes atuantes na industria de
energia. Pode-se realizar o planejamento para anos ou décadas a frente, visando determinar uma estratégia de
investimento em geragdo, cujos potenciais e atributos variam de acordo com a tecnologia (hidrelétricas,
termelétricas, edlicas, fotovoltaicas, etc.) e transmissdo, nos casos de planejamento conjunto. Todo este
planejamento deve ser feito observando-se as condigbes de atendimento ao mercado consumidor, assim como
aos critérios e condigdes de confiabilidade.

O planejamento de longo prazo envolve muitas variaveis, e muitas delas possuem um grande nivel de incerteza,
principalmente em sistemas considerados hidrotérmicos, como é o caso do sistema brasileiro, onde deseja-se
minimizar os custos de geracdo de energia elétrica considerando a operacdo de usinas hidrelétricas e
termelétricas. Este grande niumero de variaveis e incertezas (demanda, afluéncias, pregcos de combustiveis, etc.)
afetam de maneira exponencial a quantidade de possibilidades de planejamento para o longo prazo (3), pois

1 Como definido na Lei 9.478/97, em alteragao feita pela Lei 10.848/04, a otimizagdo do bindmio modicidade
tarifaria e confiabilidade do Sistema Elétrico deve ser assegurada no planejamento de curto, médio e longo
prazo.
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para cada possivel cenario de cada variavel considerada, tem-se uma solugdo de menor custo distinta. Modelos
computacionais para auxiliar a tomada de decisdo do planejador vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos
para a realizacdo de estudo de planejamento de longo prazo tanto para sistemas de geragdo, como para
sistemas de transmissao.

Diversas abordagens de modelagem foram feitas ao longo das décadas com o intuito de se representar
adequadamente o problema de planejamento da expansdo. Em relagdo a modelagem, os primeiros modelos
desenvolvidos eram em sua maioria deterministicos, devido principalmente a escassez de recursos
computacionais adequados. Atualmente, os modelos mais utilizados ao redor do mundo permitem lidar com
incertezas.

Com o advento da geragédo de energia renovavel, principalmente edlica e solar, novas abordagens tém sido
adotadas no planejamento, buscando mitigar os efeitos da variabilidade e imprevisibilidade destas fontes e uma
expansao mais adequada. Modelos computacionais utilizados para auxiliar a tomada de decisdo em problemas
de planejamento, passam, dessa forma, a necessitar a representagao correta dessas fontes de geracao e outras
tecnologias como baterias em seus equacionamentos para que possam ser utilizados com maior confianga no
design de planos de expansao para o futuro.

Desde o PDE 2026 (4) a EPE adotou um Modelo de Decisdo de Investimento (MDI) para o planejamento da
expansao, e para o ciclo do PDE 2027 o MDI foi aprimorado. A principal modificagdo em relagdo ao apresentado
em (2) é a consideragéo de discretizagdo por patamares de carga. Este informe técnico tem por objetivo revisitar
o modelo matematico da metodologia aplicada no MDI para os estudos do PDE 2027 (1).

2.0 - ASPECTOS DO MODELO

Ha uma rica bibliografia de modelos para a expansdo do setor elétrico brasileiro, que inicia-se com (5), com o
DESELP - Determinacdo da Expanséo do Sistema Elétrico em Longo Prazo. Além do DESELP, vale mencionar o
MODPIN, cuja sigla significa Modelo de Expansao sobre Incerteza, desenvolvido pelo CEPEL. O artigo de (6)
descreve a metodologia deste modelo. O OPTGEN é o modelo desenvolvido pela consultoria PSR para o
problema de expanséo do setor elétrico. Este modelo esta sendo aplicado a uma diversa gama de paises, como
por exemplo, paises dos Balcas (7). No inicio da década passada, (8) propds outra metodologia, na qual se
baseou o MELP (Modelo de Expansdo de Longo Prazo) descrito por (9). Outros trabalhos inovadores incluem:
(3), (10), (11) e (12),

conforme relata (2). Muitas das técnicas e premissas utilizadas no MDI podem ser encontradas em alguns destes
trabalhos.

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

No MDI, o sistema de geragdo € composto de usinas existentes, contratadas, e projetos candidatos para
expansdo. Cada subsistema possui uma proje¢cdo de demanda de energia (demanda média mensal) e poténcia
(demanda maxima instantanea). O sistema de transmissao é representado por interliga¢des ligando os diversos
subsistemas (grafo capacitado), onde cada interligagdo possui uma capacidade maxima de intercdmbio (em cada
sentido) e um custo unitario de ampliagéo.

As usinas sdo representadas individualmente e o atendimento é realizado em termos dos balangos de energia
por patamar de carga e capacidade. A aleatoriedade das vazbes naturais para a representagdo das usinas
hidrelétricas é representada através da construcdo de cenarios de energia produzida por cada usina hidrelétrica,
associados a uma determinada probabilidade de ocorréncia.

O atendimento a demanda maxima e a reserva de poténcia é aferido através da contribuicdo de poténcia
disponivel de cada uma das fontes e projetos de geragéo para o periodo em questdo, de modo que a soma seja
maior ou igual a demanda maxima instantadnea do més acrescida de uma folga a titulo de reserva operativa. A
metodologia detalhada para a contribuigdo de poténcia de cada fonte é apresentada em (13).
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Os custos de operagdo para atendimento a demanda de energia, obtidos pelos despachos das termelétricas por
patamar de carga, sdo computados pelo valor esperados dos despachos de cada cenario ponderados pela
respectiva probabilidade.

O problema de decisdo de investimento é um problema inteiro, enquanto que o problema de despacho da
geracao é um problema continuo. O problema de expansdo é construido utilizando o pacote em cdodigo aberto
PYOMO e entdo resolvido através de técnicas de programagdo inteira mista utilizando o solver IBM ILOG
CPLEX. O Anexo A de (14) traz um tutorial para a modelagem e otimizagdo de problemas de programacgao linear
utilizando o PYOMO.

1.1 Representacdo em patamares de carga

A principal modificagéo introduzida no MDI em relagédo a versdo utilizada nos estudos do PDE 2026 (4) é a
representacdo da demanda em patamares de carga. A Figura 1 ilustra esta representacdo em 4 patamares. Pode
ser feita a representagdo em qualquer numero de patamares de carga, desde que sejam fornecidos os dados
necessarios. Quanto maior o numero de patamares, maior sera o esforgo computacional necessario.

A introdugdo desta representagdo implica em uma restricdo de atendimento a demanda de energia para cada
patamar. Cada um dos patamares de carga tem um valor de duragéo e profundidade (em relagéo a carga média)
associado. O somatério do produto entre as duragbes e profundidades deve ser obrigatoriamente igual a 1,
visando manter a demanda média mensal inalterada.

N
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—>
+ Reserva
Demanda
—> Maxima
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Patamar de
Carga Pesada Patamar de
CERt Patamar de
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FIGURA 1 — Representagéo da demanda em 4 patamares de carga

A grande vantagem da adogdo desta representacdo € uma avaliagdo mais coerente da adequabilidade das
fontes de geragdo com o comportamento da carga. Fontes com perfil de geragdo mais préoximo ao perfil de carga
tendem a ser mais competitivas em relagdo as outras. Para isso foi necessario estimar a contribuigdo média de
fontes ndo despachadas para cada um dos patamares de carga.
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Adicionalmente aos patamares de carga, o modelo considera uma restricdo de capacidade, que atende ao
mesmo montante (em termos de poténcia e ndo de energia) ao patamar de demanda maxima instantanea
adicionado de um percentual especificado para cobrir a reserva operativa. No atendimento a esta restricdo, ndo
incorrem custos variaveis e a contribuicdo das fontes renovaveis é a mesma da demanda maxima instantanea.
Entretanto, a penalidade de ndo atendimento a restricdo de capacidade é bastante superior quando comparado
ao nao atendimento para energia.

2.1 Custos de investimento e operacdo

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

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

2.2 Representacdo das fontes de geracdo de energia

2.2.1 Usinas hidrelétricas

A geragdo de energia das usinas hidrelétricas é representada no MDI de maneira simplificada através de séries
de geracdo de energia e poténcia disponivel para cada més do horizonte de estudo. Os trabalhos de (8) e (9)
obtiveram os cenarios de geragdo das usinas hidrelétricas de simulagbes para calculo de energia firme do
sistema puramente hidrelétrico. De certo modo, este tipo de simulagéo simplifica a representacdo do sistema,
muito embora tem sido tradicionalmente adotada oficialmente em certas aplicacdes, na qual se destaca a
reparticdo do bloco hidraulico em calculos e revisées de garantia fisica de usinas hidrelétricas. Neste caso, existe
a garantia de que o bloco total teria sido calculado por uma simulagéo hidrotérmica, com todos os mecanismos e
parametros mais atuais possiveis: aversao a risco pela medida CVaR, fungdo de custo de déficit, representagao
das fontes renovaveis, entre outras.

Para o presente trabalho, a simples adogéo da simulagdo para calculo de energia, na geragdo de cenarios, ndo
permite que seja considerado qualquer uma dessas relevantes caracteristicas do sistema (averséo a risco, custo
de déficit, geracdo térmica e fontes renovaveis). Portanto, de forma a aprimorar a representagdo do sistema,
propds-se adotar, em substituicdo a simulagdo para calculo de energia firme, a simulagdo hidrotérmica do
sistema com o modelo SUISHI (17) (simulador a usinas individualizadas em sistemas hidrotérmicos interligados).

Adicionalmente, foi calculada a maxima poténcia hidrelétrica disponivel para o patamar de demanda maxima
instantanea considerando que todo o recurso hidrico utilizado no més pode ser deslocado para o patamar de
ponta desde que nos outros patamares haja recurso hidrico suficiente para garantir, pelo menos, o turbinamento
da vazado minima. Em outras palavras, o objetivo € modular a geragao hidraulica mensal por usina, maximizando
a geracgao na ponta e nao permitindo que a geracao fora da ponta resulte em defluéncia menor que a restricdo de
vazao minima (13).

A definigao das séries hidrologicas do presente trabalho adotou o seguinte procedimento:

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

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

3. Simular o caso convergido no modo de simulagdo hidrotérmica do modelo SUISHI , utilizando séries
histéricas de vazoes;

Avenida Rio Branco, n° 1 — 11° andar — Edificio RB1 — CEP 20090-003 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 3512-3461 — Fax: (+55 21) 3512-3198 — Email: saulo.silva@epe.gov.br

4428

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GPL/26



XXV SNPTEE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E TRANSMISSAD DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

4, A partir da ultima simulagdo obtém-se as séries de produgdo hidrelétrica para cada usina
individualmente.

O procedimento descrito acima gerou 70 séries hidrolégicas. No entanto, para permitir uma boa representagao
estatistica sem onerar o tempo computacional, foi escolhido um subconjunto de dez séries. A escolha
metodologia para a escolha desse subconjunto foi feita a partir do método descrito em (15). As séries de energia
e poténcia disponivel para cada usina sdo dados de entrada do modelo, que decide a melhor distribuigdo desta
energia entre os patamares de carga, respeitando os limites minimo e maximo.

2.2.2 Usinas termelétricas

A representagédo das usinas termelétricas no MDI é feita de forma que o modelo decida para cada usina seu
despacho em cada patamar de carga de cada periodo de estudo, respeitando os limites minimo, maximo e
inflexibilidade. Todo parque existente e contratado é representado, assim como os descomissionamentos ja
definidos.

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

O valor do Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas termelétricas, que determina o custo do despacho térmico
(R$/MWh), tem impacto direto no custo de operagdo total do sistema. Com o objetivo de melhorar a
representagdo do CVU das UTE ao longo do horizonte dos estudos de planejamento da expansao, desenvolveu-
se uma metodologia para calcular um valor anual de CVU para cada usina, levando-se em conta a expectativa
dos precgos futuros dos combustiveis, aproximando-se do critério de reajuste do CVU de cada UTE. Os detalhes
da metodologia estéo disponiveis em (16).

2.2.3 Usinas de fontes renovaveis ndo despachadas centralizadamente

Usinas existentes e projetos candidatos a expansao das fontes renovaveis ndo despachadas centralizadamente
séo representados por distintas sazonalidades mensais de produgéo de energia. Adicionalmente, séo atribuidos,
para cada fonte e subsistema, fatores de contribuigio médios a cada um dos patamares de carga. Tanto os
dados de sazonalidade mensal quanto as contribuicdes aos patamares de carga sédo obtidos através de valores
observados.

Para as usinas existentes, a expectativa de geragédo de energia foi considerada segundo o critério da Resolugao
Normativa da ANEEL N° 440 de 5 de julho de 2011, que define a expectativa mensal baseada na geragéo
verificada de cada usina, para um histérico de até 5 anos.

Para as usinas tipo PCH e PCT que nédo iniciaram a operagdo comercial (contratadas e candidatas), a
expectativa foi baseada na Resolugdo Normativa da ANEEL N° 476, de 13 de margo de 2012, segundo a qual se
calcula um fator sazonal, para cada regido do SIN, baseado no histérico de geragao das usinas com a mesma
fonte. Ja para as usinas edlicas e solares contratadas que nédo iniciaram a operagédo comercial, foi considerada
como expectativa de geragéo a garantia fisica sazonalizada.

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

2.2.4 Projetos de tecnologia de armazenamento

Sao também representados no modelo projetos de tecnologia de armazenamento, como usinas hidrelétricas
reversiveis e bancos de baterias. Estes projetos podem armazenar energia durante patamares de carga onde ha
sobra de energia para complementar a geragdo nos patamares de demanda mais alta. Tanto o armazenamento
quanto a geracdo devem ocorrer no mesmo més. E possivel definir um custo de “compra” para a energia
armazenada. E facultado ao usuério a definicdo de patamares de carga com proibicdo de armazenamento ou
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geragdo. O fator de perda de energia no processo de armazenamento e geragéo € definido para cada projeto
candidato.

2.3 Representacao de incertezas

O MDI é capaz de tratar cenarios de incerteza, cujas probabilidades de ocorréncia s&o definidas pelo usuario. O
resultado é a definicdo de uma expansdo Unica que minimiza a expectativa de custos associados a estes
cenarios. Permite-se considerar estocasticidade na hidrologia e na geragao edlica.

Assim como (2), o tratamento dos cenarios é feito pela solugdo do “equivalente deterministico”. Com isso tem-se
uma arvore de decisdo como a apresentada na Figura 2, onde para cada cenario n de incerteza da hidrologia,
tem-se n cenarios de incerteza edlica.

Série Edlica 1

Cenario 1
Cendrio 2

Série Edlicam

Série Edlica 1
.

® SéreEdlical

Série Edlica m

FIGURA 2 — Arvore de cenarios

Cendrio nxm

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

3.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA

Toda a formulagdo do problema esta representada neste informe técnico de forma simplificada como diagrama
(Figura 3), a fim de facilitar o entendimento do leitor e respeitar o limite de paginas para a publicagdo. As
equacgdes completas do modelo sdo apresentadas no Anexo de (15).

3.1 Funcgao objetivo

A funcdo objetivo busca a minimizacdo do custo de expansdo, que € a soma do custo de investimento e
operacéo. Isso resulta na soma de diversas parcelas, uma em cada periodo de tempo, trazidas a valor presente
por uma taxa de desconto previamente definida.

A minimizacdo dos custos de investimento e operagdo é feita para o valor presente esperado do custo
considerando o atendimento em todos os cenarios (caso exista mais de um), e todos os estagios do periodo de
planejamento. Além disso, cada parcela que compde o custo tem em sua composigdo um ou mais somatorios
para determinados conjuntos, por exemplo: submercados, projetos de determinadas fontes, usinas existentes,
etc.
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Funcdo Objetivo: Minimizar custos de Investimento e Operacgdo

Despacho Térmico

Déficit de Energia
Custo Variavel
Déficit de Capacidade

Penalidades

Encargos

O&M

Investimento

Custo de Capital

Sujeito a:
Restricdes de Atendimento Energético

Geracao + Intercambios + Déficit — Armazenameto = Demanda
Restricdes de Atendimento de Capacidade

Poténcia Disponivelre iy, + GeTagio PoNntapangis Fontes + INtercambiose,,
+ Déficitry, = Folga X Demanda s ima

Restricoes de Disponibilidade de Fontes e Projetos
Geracdo,,;, < Geracido < Geracao,, ;.
Capacidade, = Capacidade;_1
DataEntrada = DataEntrad@
GeracaoHidro, X Duracio, < SérieHidro
Patamares

Geracdo, X Duragdo, = Rendimento X Z Armazenamento, X Duracdo,

Patamares Patomares

Restricoes de Representagdo do Sistema

Intercambio < Capacidadep,iercpyistente + Capacidadegypansiomeerc

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

Z !p'rojeta =1
todos os

periodos

Restricdes de Investimento

RestricOes Adicionais
Capacidade; — Capacidade; 1, = Step
Step,, < Step < Step,.z,
Capacidade, < Limites,, .
Capacidade, — Capacidade,_i; < Limitey, ., omentaldnual

Capacidade, = Valor;g,q1404e
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FIGURA 3 — Formulagao do problema
3.2 Restricdes de atendimento energético

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

3.3 Restricdes de atendimento de capacidade

As restricdes de atendimento de capacidade visam garantir o atendimento a demanda maxima instantanea do
sistema. Esta analise tem importancia crescente a medida que a introdugcdo de fontes n&do controlaveis e a
dificuldade para a expansé&o de hidrelétricas com reservatérios de regularizagdo tem diminuido a capacidade do
sistema de suprir os picos de demanda. Este conjunto de restricbes obriga uma folga de capacidade no sistema
(no PDE 2027 adota-se 5% da demanda maxima instanténea). Para as usinas de fonte térmica é adotado que
toda sua poténcia disponivel estara sempre a disposi¢cdo para atendimento a um pico de demanda. Para as
demais fontes, considera-se como poténcia disponivel aquela que foi despachada no patamar de ponta
(demanda maxima instantanea), pois leva em conta as condigdes conjunturais das usinas hidrelétricas,
tecnologias de armazenamento e renovaveis. A restricdo de capacidade deve ser satisfeita para todos os
cenarios, subsistemas e periodos de estudo.

3.4 Restricdes de disponibilidade de fontes e projetos

Estas restrigbes aplicam ao problema as condicdes e limites de oferta de capacidade de geragdo. Séo
considerados limites de geragdo maxima e minima de usinas. Ha também restricdo especifica para as variaveis
continuas que assegura que nao havera desinvestimento, ou seja, que a capacidade instalada dos projetos no
periodo t, sera maior ou igual a do periodo t — 1, além de restrigbes para garantir que a geragao por patamar de
hidrelétricas e projetos de tecnologia de armazenamento respeitem a média mensal.

3.5 Restricbdes de representacdo do sistema

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

Além disso, para cada subsistema é possivel estabelecer dinamicamente ao longo do horizonte, através dos
estudos elétricos especificos de transmissao, limites maximos de recebimento e de fornecimento de energia para
0s subsistemas. Isso acarreta em restricdes adicionais de capacidade maxima de intercAmbio englobando mais
de uma interconexdo. Estas restricdes sdo denominadas restricdes de agrupamento de intercambios e sdo
validas tanto para os intercAmbios de atendimento a demanda de energia quanto para os intercAmbios de
atendimento a capacidade.

3.6 Restricdes de investimento

A variavel de decisdo de investimento em cada projeto indica o periodo em que ocorre o investimento
correspondente. Esta variavel é um vetor com dimensé&o igual ao nimero de periodos, com valor “0” em todos,
exceto na posicéo correspondente ao periodo em que ocorrera o investimento, na qual o valor sera “1” se houver
investimento naquele projeto. Caso ndo haja investimento no projeto em questéo, a variavel tera valor igual a
zero em todas as posigoes.

Logo, para verificar se houve investimento no projeto durante um determinado periodo, basta somar as posigdes
da variavel de investimento de 1 a k, sendo k o periodo de interesse. Como n&o é possivel construir o mesmo
projeto mais de uma vez, as restricdes de investimento asseguram que o somatério da variavel de decisdo de
investimento para cada projeto deve ser sempre menor ou igual a 1.

3.7 Restricdes adcionais
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As restricdes adicionais do MDI sdo normalmente utilizadas para representar politicas energéticas ou mesmo
emular algumas condi¢des de mercado, como limites maximos ou minimos para a entrada de determinadas
fontes de geragéo, adogao de expansao uniforme durante o horizonte, entre outras. S&o, portanto, opcionais. As
restricbes adicionais atualmente representadas no MDI s&o as seguintes:

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

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

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

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

e Restricbes de Igualdade Maxima: Atribui uma data maxima para que o valor da variavel investimento de
um projeto seja igual a um, ou seja, uma data limite para a instalagdo de um determinado projeto;

e Restricdes de Proporgéo: Fixa uma proporgao entre dois projetos de uma mesma fonte. Normalmente
utilizado para balancear a evolugao de capacidade instalada de uma dada fonte entre regides.

4.0 - OBTENGCAO DO CUSTO MARGINAL DE EXPANSAO

Além da expansao 6tima para o sistema, obtém-se do MDI o Custo Marginal de Expans&o (CME) para o sistema.
O conceito de custo marginal pode ser interpretado como o custo adicional para atendimento a uma unidade
incremental de demanda. A adicdo de uma unidade em cada um dos patamares de carga, quando ponderados
pela respectiva duracao, representam a adigdo média de uma unidade na demanda. Além disso deve-se também
adicionar uma unidade na restricdo de capacidade. A obtengao do valor do CME como subproduto do processo
de planejamento, através da analise das propriedades do modelo matematico de otimizagdo, e ndo como um
dado de entrada no processo, torna seu calculo mais eficiente e consistente com a légica econdmica (1).

Adicionando uma unidade de demanda apenas a equacgao de atendimento de capacidade (demanda maxima
mais reserva operativa), tem-se o de CME de Poténcia ou Capacidade. Esta divisdo em dois valores é feita aqui
apenas para facilitar a exposicdo, dada a possibilidade de se encarar o CME como o custo marginal de
atendimento a uma unidade adicional de energia que preserva a curva de carga do sistema. A divisdo em duas
equacgdes nos permite identificar o quanto do total do CME se da pelo aumento da demanda média mensal de
energia e quanto se da pelo aumento da demanda maxima instantanea.

A equacao de balango de capacidade atende ao mesmo montante (em termos de poténcia e ndo de energia) do
patamar de demanda maxima instantdnea adicionado de um percentual especificado para cobrir a reserva
operativa. Desse modo, para estimar o CME da Expansao do sistema, deve-se somar uma unidade na demanda
de energia e um pouco mais na demanda de poténcia (1 + Reserva Operativa), de forma a preservar a curva de
carga do sistema.

As equagdes de demanda devem ser atendidas para cada subsistema, logo ter-se-ia um CME para cada
subsistema. Isso é contornado adicionando uma unidade de demanda em todo o sistema, ou seja, tomando-se
uma participagdo média no horizonte decenal. Desta forma, observa-se o impacto no custo ao adicionar uma
unidade no sistema inteiro, distribuindo esta unidade em todos os subsistemas, conforme seus respectivos
percentuais de carga.
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5.0 - CONCLUSAO

Ao realizar o planejamento do sistema elétrico, busca-se minimizar o custo da energia para o consumidor final
ao mesmo tempo em que deseja-se atender a demanda com qualidade e seguranca. Um sistema bem
planejado é capaz de suportar hidrologias criticas e séries de ventos ruins. Esta metodologia apresenta os
custos de se prevenir a estas incertezas, mostrando ao tomador de decis&do o custo de se prevenir contra cada
uma delas. Além disso, é possivel abordar diversos cenarios alternativos para o horizonte de planejamento ao
adotar-se diferentes politicas energéticas e avaliar de maneira quantitativa o custo adicional para o sistema.

A representagdo da carga em patamares foi um importante avango no modelo, que permite avaliar de maneira
mais correta os atributos de cada uma das fontes de geragdo de energia. Foi possivel também inserir como
candidatas no planejamento fontes de armazenamento de energia, que até entdo ndo eram representadas.

Por fim, a obtencdo do CME diretamente através do modelo matematico de expansao torna seu calculo mais
eficiente e consistente com a légica econémica.
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