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1. Apresentacgao

A presente Nota Técnica apresenta parte da metodologia utilizada nos estudos do Plano Decenal de
Expansdo 2020-2030, especificamente aquela que versa sobre a modelagem matematica do problema da
expansdo de longo prazo do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) utilizando um modelo de decisdo de
investimento sob incerteza. A modelagem aqui apresentada foi introduzida nos estudos do Plano Decenal
de Expansdo 2017-2026, baseada na tese de doutorado de Dan Abensur Gandelman (Gandelman, 2015),
e aprimorada ao longo dos ciclos do Plano Decenal de Expansao.



2. Introducao

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

Desde o PDE 2026 a EPE adotou o Modelo de Decisdao de Investimentos (MDI) para o planejamento
visando definir a expansdo da oferta de energia elétrica. Neste modelo, a indicacdo da oferta é feita
através da definicdo de uma expansdo 6tima do sistema, que busca a minimizacdo do custo total de
investimento e operacdo, sob condicdes de incertezas.

O MDI vem sendo aprimorado a cada ciclo do PDE e esta nota tem por objetivo documentar a
evolucdo da metodologia aplicada ao MDI e suas aplicacdes para os estudos do PDE 2030.



3. Aspectos do Modelo

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

Modelagem é sempre uma aproximacao da realidade, uma simplificacdo. Muitas vezes um modelo
é simplificado para tornar tratavel o problema de interesse. No inicio da modelagem da expansdo do
sistema elétrico brasileiro, usavam-se relaxagées lineares (programacao linear) devido a dificuldade de se
tratar o problema de forma inteira. Uma modelagem nunca serd capaz de refletir todas as complexidades
e nuances da realidade. A engenharia reside justamente em encontrar um modelo que atenda as
necessidades e seja, ao mesmo tempo, tratavel. No estagio atual, a EPE adota este modelo como uma
melhoria metodolégica em relagdo ao que se dispunha até entdo. Porém, o desenvolvimento de melhorias
continuas segue como prioridade para a EPE.

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

No MDI, o sistema de geracdo é composto de usinas existentes, usinas planejadas ou ja contratadas
e projetos candidatos para expansao. Os subsistemas sdo representados como um grafo, em que cada
subsistema possui uma projecdo de demanda de energia (demanda média mensal) e poténcia (demanda
maxima instantanea). O sistema de transmissdao é representado por interligacdes ligando os diversos
subsistemas (grafo capacitado), onde cada interligacdo possui uma capacidade maxima de intercambio
(em cada sentido) e um custo unitario de ampliacdo. Pode-se considerar um percentual de perdas variavel
ao longo do horizonte de estudo para cada interligacao.

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

O atendimento a demanda mdaxima e a reserva de poténcia é aferido através da contribuicdo de
poténcia disponivel de cada uma das fontes e projetos de geracao para o periodo em questdo, de modo
gue a soma seja maior ou igual a demanda mdaxima instantanea do més acrescida de uma folga, a titulo
de reserva operativa. A metodologia detalhada para a contribuicio de poténcia de cada fonte é
apresentada na Nota Técnica EPE-DEE-RE-035/2017-r3.



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

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

Os parametros e dados de entrada adotados pela EPE e utilizados no Modelo de Decisdo do
Investimento — MDI, nos estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2030 estdo disponiveis
para consulta. Os parametros econdmico-financeiros utilizados encontram-se no Caderno de Parametros
de Custos do PDE 2030. Além disso, o cédigo fonte do MDI — versdao PDE 2030 — e a planilha eletrénica
contendo todos os dados utilizados estdo disponiveis no portal da EPE e no github?! da superintendéncia
de geragao.

3.1. Representacdao da Demanda em Patamares de Carga

A principal modificagdo introduzida no MDI em relagdao a versao de (Gandelman, 2015) é a
representacdo da demanda em patamares de carga. A Figura 1ilustra esta representacdo em 4 patamares.
Porém, o modelo aceita a representacdo em qualquer nimero de patamares de carga, desde que sejam
fornecidos os dados necessarios. Quanto maior o numero de patamares, maior serd o esforco
computacional necessario.

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

A grande vantagem da adocdo desta representacdo é uma avaliacgdo mais coerente da
adequabilidade das fontes de geragdao com o comportamento da carga. Fontes com perfil de geracdao mais
préximo ao perfil de carga tendem a ser mais competitivas em relacdo as outras, e foi necessario estimar
a contribuicdao média de fontes nao despachadas para cada um dos patamares de carga.

1 https://github.com/equipesge
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Figura 1 — Representacdao da Demanda em 4 Patamares de Carga

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

3.2. Custos de Investimento e Operacao

No Brasil, o financiamento da maior parte da expansado 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 construgao.

Esta abordagem de parcelamento do custo fixo resolve o problema da amortizagdo do custo fixo em
um periodo além do considerado no planejamento, mas traz também o “problema do fim do mundo”. O
modelo pode decidir por uma expansao da oferta demasiadamente elevada nos ultimos periodos do
horizonte de estudo, expandindo a oferta pagando apenas algumas poucas parcelas de custo mensal. Para
contornar esta situacao, foi implementada uma fung¢do objetivo alternativa para o problema, utilizando o
conceito de valor presente da perpetuidade.

Com a adocgdo da perpetuidade, o efeito do “fim do mundo” deixa de existir, pois mesmo uma
decisdo de expansdo no ultimo periodo do horizonte de estudo tem o custo da perpetuidade associado,
calculado a partir da vida util estimada do empreendimento. Os custos de operacdo (despacho térmico e
déficit) do ultimo ano do horizonte sdo utilizados como referéncia para a perpetuidade da operacdo do
sistema. Portanto, a versao atual do MDI tem duas opgdes distintas de fun¢do objetivo que podem ser
utilizadas no problema de otimizacao, considerando ou nao a perpetuidade.



O custo de operagdo no problema é dado pela soma do custo da geracdo térmica, tanto de usinas
existentes como de usinas térmicas novas, além das penalidades por déficit de energia e violagao de
restricdes.

3.3. Representacao das Fontes de Geracao de Energia

3.3.1. Usinas Hidrelétricas

A geracdo de energia das usinas hidrelétricas é representada no MDI de maneira simplificada
através de séries de geracdo de energia e poténcia disponivel para cada més do horizonte de estudo. Os
trabalhos de (Machado Junior, 2000) e (Lisboa, et al., 2003) obtiveram os cenarios de geracdo para as
usinas hidrelétricas de simulacdes para calculo de energia firme do sistema puramente hidrelétrico. De
certo modo, este tipo de simulacdo simplifica a representacdo do sistema brasileiro, muito embora tem
sido tradicionalmente adotada oficialmente em certas aplica¢des, na qual se destaca a reparti¢cdo do bloco
hidraulico em calculos e revisdes de garantia fisica de usinas hidrelétricas.

A adocdo da simulacdo hidrotérmica do sistema com o modelo SUISHI (simulador a usinas
individualizadas em sistemas hidrotérmicos interligados) para a geracdo de cendrios, permite que sejam
consideradas diversas caracteristicas relevantes para o sistema (aversao a risco, custo de déficit, geracao
térmica e geracdo de fontes renovaveis). Portanto, de forma a aprimorar a representacdo do sistema
brasileiro, propos-se adotar o SUISHI na obtencgdo dos cenarios de geracao das usinas hidrelétricas.

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

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

Adicionalmente, foi calculada a mdaxima 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 vazdao minima. Em outras palavras, o objetivo é modular a
geracao hidraulica mensal por usina, maximizando a geracdao na ponta e ndo permitindo que a geragao
fora da ponta resulte em defluéncia menor que a restricdo de vazao minima. A Figura 2 ilustra esse
procedimento.



MW

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

Figura 2 - Metodologia de Calculo da Disponibilidade Maxima de Poténcia por Usina
A definicdo das séries hidrolégicas 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 simulagbes estdticas da configuracdo de referéncia com o modelo NEWAVE,
variando-se o mercado de energia a ser atendido, até que o CMO médio anual se igual ao
CME;

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

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

O procedimento descrito acima gera uma série para cada ano do histérico de vazées considerado.
No entanto, para permitir uma boa representacao estatistica sem onerar o tempo computacional, foi
escolhido um subconjunto de dez séries. A escolha desses subconjuntos foi feita a partir do método
descrito na secdo 3.3.1.1.

As séries de energia e poténcia disponiveis para cada usina sdo dados de entrada do modelo, que
decide a melhor distribuicdo desta energia entre os patamares de carga, respeitando os limites minimo e
maximo. A Figura 3 ilustra essa distribuicdo para um caso ficticio com 4 patamares de carga.
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Figura 3 — Representacdo da Gerag¢ao Hidraulica em 4 Patamares de Carga

A motoriza¢do das usinas hidrelétricas é feita de forma linear, dado o nimero de meses de
motorizacdo. Usinas ja contratadas ou em fase de construcdo tem uma data associada a sua entrada em
operacdo e a motorizacdo ocorre linearmente a partir daquele instante.

Para hidrelétricas candidatas a expansdo, tradicionalmente os modelos de expansdo utilizam
varidveis bindrias. Um projeto hidrelétrico sé pode ser construido em sua totalidade, portanto, para a
decisdo do projeto deve-se usar uma variavel binaria (opta-se por construir a hidrelétrica ou ndo).
Associado a cada projeto candidato, tem-se um custo fixo mensal de construcdo. Apesar da decisdo de
instalacdo de uma usina ser bindaria, sua poténcia cresce linearmente ao longo do tempo, de acordo com
sua taxa de motorizagdo, a partir do instante em que se decide instala-la.

3.3.1.1. Escolha dos cenadrios de geracdo hidrelétrica

Embora o MDI ndo restrinja o nimero de cendrios a serem considerados, o custo computacional
cresce exponencialmente, ainda mais considerando o horizonte do estudo de planejamento da expansao
e também a sua complexidade, com diversas varidveis inteiras para representar a decisdo de investimento
em grandes empreendimentos. Assim, o nimero de cendrios considerados no MDI para os estudos do
PDE 2030 foi estabelecido como 10, escolhidos a partir dos cendrios resultantes da simulagdo com séries
histdricas em uma simulacdo estética? da operacdo do sistema.

A escolha destas 10 séries histdricas de energia e poténcia disponiveis para as UHEs é feita de forma
gue as séries escolhidas representem da melhor forma possivel os resultados do modelo de operacao
(NEWAVE) com 2000 séries sintéticas de afluéncias. Esta escolha é feita a partir de um algoritmo iterativo,
num ciclo fechado de realimentacao, conforme esquema apresentado abaixo:

2 Simulagéo Estatica € a simulago do sistema em uma determinada configuragdo mantida fixa ao longo de todo o horizonte.
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Figura 4 — Esquema de Escolha de Séries

A escolha de séries é realizada em trés etapas:

1. agrupamento das séries de energia e poténcia geradas (GHop e PHop) em N grupos de M
séries;

2. escolha de uma série de energia e uma de poténcia (GHref, PHref) que mais se assemelhe a
média das M séries de cada grupo;

3. calculo dos pesos (“probabilidades”) atribuido a cada série escolhida

O algoritmo da escolha de séries foi desenvolvido em VBA EXCEL, onde podem ser definidos os
parametros de execucdo e visualizacdo dos resultados.

Agrupamento das séries de operagao

O agrupamento é feito pelo valor médio das séries de energia (GHop) e poténcia (PHop) geradas:
GHopli], PHopli];

T

GHopli] = GHopli,t] /T Eq.1a
t=1
T

PHopl[i] = PHopli, t]/T Eq.1b
t=1

Onde “i” indica a série e “t” o periodo (més) de cada valor dentro da série.
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Semelhancga entre as séries de operacgao e as séries de referéncia

A semelhanca das séries de referéncia (GHref, PHref) a média das séries de operacdo (GHopli] e
PHopli]) é determinada pela verossimilhanca entre cada série de referéncia “i” em relacdo a cada uma

awn

das séries “j” de operagao:

V{GHopli], GHref[j]} = exp (Z;zn(V{GHop[i, t], GHref[j, t]})) Eq.2a

V{PHopli], PHref[j]} = exp (Z;ln(V{PHop[i, t], PHref[j, t]})) Eq.2b

Onde a fung¢do de verossimilhanga é a probabilidade da distribuicdo de Student, calculada pela
estatistica “T” da diferenca entre cada elemento das séries, com K-1 graus de liberdade, sendo K o nimero
de séries de referéncia:

GHop(i,t) — GHref(j,t
V{GHopli, t], GHref[j,t]} = Student {l ACL 1G.9)] K — 1} Eq.3a
O-GHref(t)
PHop(i,t) — PHref(j,t
V{PHopli,t], PHref[j,t]} = Student {l P, 0 G0 K — 1} Eq.3b
OpHref(t)

Para inicializar, antes de serem criadas as primeiras séries de energia “GHop” e poténcia “PHop”, o
algoritmo utiliza o préprio conjunto de séries de referéncia.

Classificacdo e Peso (“probabilidade”) das séries escolhidas

A verossimilhanca é a métrica para classificacdo das séries. A verossimilhanga para as séries de
energia “V{GH}” e para as séries de poténcia “V{PH}” podem ser compostas através de uma soma convexa,
formando uma métrica hibrida de energia e poténcia:

X[j] = sup{A V{GHopli], GHref[j]1} + (1 — A)V{PHopli, t], PHref[j, t]}) Eq.4
Onde “A” é um niUmero entre O e 1.

Essa métrica ent3do pode ser ordenada e as séries com maior valor s3o escolhidas e o peso de cada
série escolhida é o valor normalizado desta métrica:

L X[
P[I]—ij[].]

Eq.5

3.3.2. Usinas Termelétricas

A representacao das usinas termelétricas no MDI é feita de forma que o modelo decida para cada
usina seu despacho em cada patamar de carga de cada periodo de estudo. Todo parque existente,
planejado e contratado é representado, assim como os descomissionamentos ja definidos. Para cada
projeto existente ou candidato é possivel definir nivel de inflexibilidade mensais e projecdes de CVU para
todo horizonte de estudo.

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

O valor do Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas termelétricas, que determina o custo do
despacho térmico (RS/MWh), tem impacto direto no custo de operagdo total do sistema. Com o objetivo



de melhorar a representacdo do CVU das UTE ao longo do horizonte dos estudos de planejamento da
expansdo, desenvolveu-se uma metodologia para calcular um valor anual de CVU para cada usina,
levando-se em conta a expectativa dos precos futuros dos combustiveis, aproximando-se do critério de
reajuste do CVU de cada UTE.

As projecdes de longo prazo para os precos de combustiveis utilizados no calculo do CVU futuro
foram obtidas a partir do Annual Energy Outlook, divulgado anualmente pelo Energy Information
Administration — EIA. As informacgdes publicadas pela EIA atendem aos critérios de transparéncia,
publicidade, neutralidade e notério reconhecimento internacional, estabelecidos para aplicagdo na
metodologia de cdlculo de estimativa de pregos futuros de combustiveis. As proje¢des disponibilizadas
pela EIA sdo também utilizadas para a definicdo dos precos dos combustiveis constantes na Portaria MME
n? 46/2007.

3.3.3. Usinas de Fontes Renovaveis ndo Despachadas Centralizadamente

Usinas existentes e projetos candidatos a expansdo das fontes renovaveis ndo despachadas
centralizadamente sao representados por distintas sazonalidades mensais de produg¢ao de energia.
Adicionalmente, sdo atribuidos, para cada fonte e subsistema, fatores de contribuicdo médios a cada um
dos patamares de carga. Os dados de sazonalidade mensal e as contribui¢cdes aos patamares de carga sdo
obtidos de maneiras distintas para cada fonte, usando dados verificados ou simulacdes de geracdo de
energia. Os tipos de usinas representadas desta maneira sdo as seguintes:

e Parques Edlicos

e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH e CGH)

e Usinas Solares Fotovoltaicas

e Pequenas Centrais Térmicas com CVU nulo (incluindo Biogds e Residuos Sélidos Urbanos)

Para as usinas ndo simuladas individualmente ja existentes ou com data prevista de entrada em
operacao, é adotada uma expectativa de geracdo de energia mensal. Para os estudos do PDE, é utilizada
a mesma premissa dos modelos de operacdo e formacdo de preco, que segue a Resolucdo Normativa da
ANEEL N2 843 de 2019.

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

3.3.4. Projetos de Tecnologia de Armazenamento

O MDI permite a modelagem de projetos de tecnologia de armazenamento, como usinas
hidrelétricas reversiveis e bancos de baterias. Estes projetos podem armazenar energia durante
patamares de carga onde ha sobra de energia para complementar a geracdo nos patamares de demanda
mais alta. Tanto o armazenamento quanto a geracdo devem ocorrer no mesmo periodo/més. E possivel
definir um custo de “compra” para a energia armazenada. E facultado ao usudrio a definicdo de patamares
de carga com proibicdo de armazenamento ou geragao. O fator de perda de energia no processo de
armazenamento e geracao é definido para cada projeto candidato.
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3.4. Cenarios de Incertezas

O modelo apresentado é capaz de tratar cenarios de incerteza, cujas probabilidades de ocorréncia
sao definidas pelo usudrio. O resultado é a definicdo de uma expansdo Unica que minimiza a expectativa
de custos associados a estes cendrios. Atualmente, permite-se considerar estocasticidade na hidrologia e
na geracao edlica.

Assim como (Gandelman, 2015), o tratamento dos cendrios é feito pela solucdo do “equivalente
deterministico”, como descrito adiante na modelagem matematica. Com isso tem-se uma arvore de
decisdo como a apresentada na Figura 5, onde para cada cendrio n de incerteza da hidrologia, tem-se n
cenarios de incerteza edlica.

Série Edlica 1 Cenario 1
Cenario 2
Série Edlicam

Série Edlica 1

Série Edlica m
Série Edlica 1

Cenario nxm

Série Edlica m
Figura 5 — Arvore de Cenarios

Quanto mais variaveis estocasticas forem consideradas, maior o nimero de cendrios considerados
e, consequentemente, maior o esforco computacional necessario para sua resolucdo. Esta funcionalidade
nao é utilizada atualmente nos estudos realacionados ao PDE.



3.5. Funcao Objetivo

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

Oo&M

Encargos

Investimento

Custo de Capital

Despacho Térmico
Déficit de Energia
Custo Variavel
Déficit de Capacidade

Penalidades

Figura 6 — Fungao Objetivo

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

Conforme apresentado na se¢do 3.2, a versdo atual do modelo permite ao usuario escolher entre
duas funcGes objetivo distintias, podendo considerar ou ndo a perpetuidade.

3.6. Restricoes

Neste problema, temos seis conjuntos principais de restricdes:
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-~ Restricdes

Atendimento de Disponibilidade de Fontes

Atendimento Energético
= Capacidade e Projetos

Representagdo do

» Investimento Adicionais /
Sistema /

Figura 7 — Restri¢Oes

3.6.1. Restricdes de Atendimento Energético

Restricdes de Atendimento Energético

Geracgao + Intercambios + Déficit — Armazenameto = Demanda

Figura 8 — Restrigoes de Atendimento Energético

As restricdes de balanco energético fecham a inequagdo 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 subsistema, cendrio, periodo do planejamento e patamar de carga.

3.6.2. Restri¢cdes de Atendimento de Capacidade

Restricdes de Atendimento de Capacidade

Poténcia Disponivelrsmica + Geragao Pontapemais rontes + Intercambioscy,
+ Déficitc,, = Folga X Demandaysyima

Figura 9 — Restri¢cdes de Atendimento de Capacidade

As restricdes de atendimento de capacidade visam garantir o atendimento a demanda maxima
instantanea. Esta andlise tem importdncia crescente a medida que a introducdo de fontes ndo
controlaveis e a dificuldade para a expansao de hidrelétricas com reservatérios de regularizagdo tem
diminuido a capacidade do sistema de suprir os picos de demanda. Este conjunto de restricées emula uma
folga de capacidade no sistema (no PDE 2030 adota-se 104% da demanda maxima instantanea). O ndo
atendimento a esta restricdo implica em penalidade por déficit de capacidade, cujo custo é definido pelo
usuario. Como forma de diminuir o risco de suprimento, adota-se um custo elevado para esta penalidade.

Para as usinas de fonte térmica, a premissa é que toda sua poténcia disponivel (capacidade
instalada descontada das taxas de indisponibilidade programada e forcada) estard sempre a disposicdo



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 restrigao
de capacidade deve ser satisfeita para todos os cendrios, subsistemas e periodos de estudo.

3.6.3. Disponibilidade de Fontes e Projetos

Disponibilidade de Fontes e Projetos
Geracao,,;, < Geracao < Geragao,,
Capacidade!™ > Capacidade?y
DataEntrada = DataEntrada,,;,

GeragdoHidro, X Duragdo, < SérieHidro

Patamares

Z Geragdoy,™ X Duragdo, < Rendimento™™ X Z Armazenamentoy™ X Duragdo,

Patamares Patamares

Figura 10 — Disponibilidade de Fontes e Projetos

Estas restricGes aplicam ao problema as condic¢des e limites de oferta de capacidade de geracdo.
Sdo considerados limites de geracdo mdaxima e minima de usinas. H4 também restricdo especifica para a
oferta candidata a expansdo representada por varidaveis continuas, que assegura que ndo havera
desinvestimento, ou seja, que a capacidade instalada dos projetos no instante t, serd maior ou igual a do
instante t — 1. Além disso, tem-se restricdes para garantir que a geracdo por patamar de hidrelétricas e
projetos de tecnologia de armazenamento respeitem a média mensal.

3.6.4. Restricoes de Representagdo do Sistema

Restricoes de Representacao do Sistema

Intercambio < Capacidadentercpxistente + Capacidadegypansaomeerc

A . p , P . P P
Intercambio < (CapaCldadeIntercExistente + CapaCldadeExpans aolnterc ) X fatorlnterc

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

Figura 11 — Restri¢cOes de Representagao do Sistema
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O modelo representa o sistema de transmissdao através das principais interligacdes entre
subsistemas, e uma das varidveis de decisdao do problema é a expansdo destes troncos de interligagdo.
Este conjunto de restrigdes assegura que o intercdmbio de energia entre os submercados ndo ultrapasse
o limite das linhas de transmissdo somado a sua possivel expansao. E possivel definir valores percentuais
de perdas para cada periodo do horizonte de estudo para cada interligagdo em cada patamar de carga.

Além disso, para cada subsistema é possivel estabelecer dinamicamente ao longo do horizonte,
através dos estudos elétricos especificos de transmissdo, limites mdximos de recebimento e de
fornecimento de energia para os subsistemas. Isso acarreta em restricdes adicionais de capacidade
maxima de intercambio englobando mais de uma interconexdo. Estas restricbes sao denominadas
restricbes 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.

Outra restricdo possivel de ser aplicada ao problema no MDI é a limitagdo dos intercambios para
atendimento a restricdo de capacidade. Pode-se escolher um valor de 0 a 100% de contribui¢cao dos
intercambios e um ano inicial para aplicagao desta restrigdo.

3.6.5. Restri¢cdes de Investimento

Restricdes de Investimento

Iprojeto <1

todos os
periodos

Figura 12 — Restricdes de Investimento

A variavel de decisdo de investimento em cada projeto indica o periodo em que ocorre o
investimento correspondente. Esta varidvel € um vetor com dimensao igual ao nimero de periodos, com
valor “0” em todos, exceto na posicdo correspondente ao periodo em que ocorrera o investimento, na
qgual o valor serd “1” se houver investimento naquele projeto.

0 0 0 0 1 0 0

Figura 13 — Exemplo de uma Variavel de Investimento

Na Figura 13 acima, por exemplo, houve investimento no periodo 5. Caso ndo haja investimento no
projeto em questdo, a variavel tera valor igual a zero em todas as posicoes.

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

Como nao é possivel construir o mesmo projeto mais de uma vez, as restricdes de investimento
asseguram que o somatdrio da varidvel de decisdo de investimento para cada projeto deve ser sempre
menor ou igual a 1.



3.6.6. Restricoes Adicionais

Restricdes Adicionais

Capacidade, — Capacidade,_,, = Step

Stepmin < Step < Stepax

Capacidade, < Limiteyp,q

Capacidade; — Capacidade;_1, < Limite , rementaldnual

Capacidade, = Valot;gyqiqade

I

projeto t — 1

z Iprojeto t = 1

Data Limite

Capacidade} = fator x Capacidade?

Capacidade, = Capacidade;_; V més # jan, jul

~ i Autossufici énci
Geragiog + Déficit; — Armazenamentog = fatord /" % » Demandag

Figura 14 — Restri¢cdes Adicionais

As restricOes adicionais do MDI sdo normalmente utilizadas para representar politicas energéticas
ou mesmo emular algumas condi¢®es industriais, de mercado e potencial a ser explorado, como limites
maximos ou minimos para a entrada de determinadas fontes de gerac¢do, adogao de expansdo uniforme
durante o horizonte, entre outras. S3o, portanto, opcionais. As restricdes adicionais atualmente
representadas no MDI s3o as seguintes:

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

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

e RestricGes de lgualdade 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 instalacao de
um determinado projeto;
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RestricGes de Proporc¢do: Fixa uma proporcdo entre dois projetos de uma mesma fonte.
Normalmente utilizado para balancear a evolugdo de capacidade instalada de uma dada
fonte entre regides.

Restricdes de Expansdo apenas em janeiro/julho: Esta restrigdo, ao ser ativada, permite que
o modelo decida por expansdes de oferta ou transmissdao apenas nos meses de janeiro e
julho de cada ano do horizonte de estudo. Esta restricao visa reduzir o tamanho do
problema, diminuindo o tempo computacional, mas sem comprometer a qualidade do
resultado. Foram escolhidos um més no periodo hidrolégico imido e um no periodo seco.
Restricdes de Autossuficiéncia de Subsistemas: O usuario pode escolher uma porcentagem
da demanda de cada subsistema que deve ser atendida localmente, ou seja, sem
recebimento de energia proveniente de outros subsistemas e enviada através do sistema de
transmissao.
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Apéndice - Modelo de Decisdao de Investimentos para Expansdo do SIN
Considerando Incertezas

Fungao Objetivo — sem perpetuidade

minimizar:
ZZHp X Do X dy X Z (GTE, op X CVUpey) + Z (GT8p X CVUpp) + Z(Dcskp x CDE) +Z(B;}ayk,p x CB)
CEC peEP te€TE tp€ETP SES a€cA
71 E P E H P P
Z (1 + to)F X Z ZZ Cl X p. % Z(lc,i,j,k,p) ik |+ ZZ PGH X p, X Z GHPsyp + Z GHP;ppp | + Z Z CD” X D) +
kex cEC i€S jES pEP cEC peP SES heH cEC seS
ZFCh Zn,ﬁ{k,+ZFcfxc;fk+ Z o x tpk+ZFCAXC§R+ZZFCIJ-><CL{M
heH TER tp€ETP a€cA i€S j=i

Funcdo Objetivo — com perpetuidade

minimizar:
ZZHp X pe X dyy X Z (GIE, 1 X CVUs) + Z (GTE o X CVUpp) + Z(D”kp X CDE) +Z(Bmkp x CB) | +
CEC pEP te€TE tp€ETP SES acA
1 £ P H P P
Z T Z ZZ CI X p, X Z(lc_i,j_k_p) +IE |+ ZZ PGH X p, X Z GHPE )\, + Z GHPE, . » | + Z Z CD? x DE ) +|t COper
kexk cEC i€S jES pEP cEC peP SES heH cEC seS
Z thch Z T[h o + Z X Cfli(nc + Z F t’l;;PlL(nc Z Amc + ZZ llinkc
heH TER tp€ETP a€cA i€S j=i

1
= X J—
COper 12 X tx k_Zu (1 +tx)k

x ZZHpocxdp x Z (GTE, op X CVUe ) + Z (Gctpkpxcvutpk)+2(bcskp xCDE)+Z(Bcukp><CB)

cEC peP te€TE tpeTP ses a€A
Sujeito a:

Restricoes de Atendimento Energético

cskp + Z Gcte kD + Z (EEfT X CRGfl:p) + Z Ggh,k,p + Z GCT.Ith.k.p + Z (Cf.k X Qrp X CPsfkrp) + Z (Géa,k.p - Béa,k.p)

te€TEs freFRg hEHg tp€ETPs TE€Rg 1 a€Ag

+Z(”S’”’ I£ ikp) + DEspp = DEsy, ¥V c€C,V seS,V keK,V peP

i€s

Restrigoes de Atendimento de Capacidade

GHEger + . PDIc+ D (BELXCRIL) + ) Glha+ D (CBRX fdispe)+ ) (Gl X @i X CRY)

te€TEs freFRg hE€Hs tpETPs TERg, fr
+ Z Géory + 2(1“5,( 12o)+ DEg, = DEg,; X FRP V¥ c€eC,V seS,V keK
a€Ag i€es

Restrigoes de Usinas Hidrelétricas

nfl, =0 VheH,V ke{l.. MinExpH,}

iy <1 VheH
k= MinExpHp,



k
D (Glinip X d,) < Y (wlh X SGllni) Y CeC,V heH, ¥ keK
peEP k'=1

M{ <1/yp, ¥ heH,V keK
k k
Z Mfl, < Z mf ¥ heH,V keK

k
GHopp < PDE, % Z My ¥ ceC,V heH,V keK,V peP

k'=1

Gy + GHPE, 4 = GME X Z My ¥ ceC,V heH,V keK,V peP
k'=1

Z(Gf,s,k,,, xd,) < SGE,  VceCV seS,V keK
DEP

GEskp <PDEs,  VceC,V seS,V keK,V peP
GEskp + GHPE ), = GME VY c€eC,V s€S,V keK,V peP
Restricoes de Projetos de Tecnologia de Armazenamento
C4 =0 VaeAV ke(l..MinExpA,}
Cl = C&_, VaeAV ke{MinExpA,..K}
Glowp < Cix VceCY aeA,V keK,V peP

Blokp < Cix  V CeCV a€A,V keK,V peP

Z(G:}“'k'p xd,) < pd x Z(Bgfu,k,p xd,) VceCYV aeA vV keK
pEP pep

Bloky =0 VceC,Y aeA,V keK,V pePnB
Glowp =0 VceCV aeA,v keK,V pePnG

Restrigoes de Usinas Termelétricas

CIP =0 VtpeTP,V ke{1..MinExpTP,,}
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Cihe = Clh_, VY tpeTP,V ke{MinExpTP,,..K}

Gty S Chiy X fdispy, ¥ ceC,V tpeTP,V keK,V peP

Glbokp = Che X inflexy,, V ceC,V tpeTP,V keK,V peP

Gl kp =0 VceCY teeTE,V ke{1.. MinOpTE . },V peP

c,

Gt kp < PD[f, VY ceC,V teeTE,Y ke{MinOpTE,,..K},V peP

Gt kp = PDIf, X inflexy,, V ceC,V teeTE,V ke{MinOpTE,,..K},V peP

Restrigoes de Projetos de Fontes Renovaveis

CR. =0 VreR,V ke(l..MinExpR,}

CR = CR_, VreRV ke{MinExpR,..K}

Restricoes de Intercambios entre Subsistemas e Agrupamentos de Intercambios

Clix =0 VieSV jeS,V ke{1.. MinExpT}

I
Ci,j,k

\%

Clix-1 Vi€S,V jeS,V ke{MinExpT..K}
Clix = Clix V€S,V jeS,V ke{MinExpT..K}
1E S Lijkp +Clix VCeC,V €S,V jeS,V keK,V peP

cijkp

120 < (Lijyr + Clix) X fix V¥ c€C,V i€S,V jeS,V keK

Z 1 ikp S LAgigep + Z Clix VceCY ai€AlY keK,V peP

L,j€ijai L,j€ljai

Z 1k S LAgijes + Z Clix VceCY aieAlY keK

i,j€ai i,j€jai

Z ey — Z If;kp =0 VceC,VieNF,V keK,V peP

jes jes

Z e — Z 17,k =0 VceCVieNF,V keK

jes jes

Restrigdes Adicionais



CXe— CXeorz = Step,s V TseRS,V ke{més, /anol,,.., més,,/anol}, x € (R, TP}
step™i™ > step,, = step®* ¥V rseRS

C¥. <limy,, VraeRAY ke{l/anol,,.., 12/an0£a},x € {R, TP, A}

CXe— Clyorp < limyy, VrleRLY ke{1/anol,..,12/ano’ )}, x € {R, TP, A}

c¥

X,mésyi/anoy; —

=lim,; VrieRlx€ {R,TP,A}

H _ R
Th,mési/anoy; — 1 VrieRl
MeSym/aAnorm

Z i =1 VrmeRM
k=1

CX =Tz X Ch,  VTDPERP,Y ke{1/anol,,..,12/anol,}, x € {R, TP}
CX=C¥_, VkeK™ x€{RTP,A}
Clix =Clixa VkeK*,VieESVjES

i, =0 VheHV keK™

GHcskp Z Gctekp Z (EEsf,I: X CPs},rl:,p) + Z Ggh,k,p + Z Gc?pkp Z (Cf,k X wr,k X CPS,fkr,p)

te€TE;s freFRg h€Hg tp€ETPs T€Rg fr
+Z(Gga,k,p Blurp) + DEspp = fF X DEsy,, ¥V c€C,V S€S,V keK,V peP
aEAg

Restrigoes de Capacidade Incremental

Clnie = Cih — Clre_y Vtp € TP,V ke{2.. K}

CRmc — CrR,k — CrR,k—l VreR VY ke{2..K}

CAine = ¢4 — C4_L ¥ a€A, v ke{2.. K}

Cline = €l — Clyy V i€S,V je€S,V ke{2.. K}
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Onde:

Conjuntos

Al Agrupamentos de Intercambios (ai = 1,2,...,Al)

c Condigdes hidrolégicas (c=1,2,...,C)

FR Fontes renovaveis (PCH, UFV, Edlicas, Biomassa) (fr = PCH, UFV, EOL,
BIO)

Yai Pares de subsistemas que compdes o agrupamento de intercambios
ai

P Patamares de carga (p=1,2,...,P)

PnB Patamares de carga com proibicdo de armazenamento de energia
para projetos de tecnologia de armazenamento

PnG Patamares de carga com proibicdo de geracdo de energia para
projetos de tecnologia de armazenamento

K Meses do horizonte de estudo (k=1,2,...,K)

K™ Meses do horizonte de estudo que ndao sejam correspondentes a
janeiro ou julho de cada ano, para utilizacdo na restricdo adicional (k =
2,3,4,5,6,8,9,...,K)

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

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

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

RI Restricdes do tipo igualdade



RM

RA

RL

RP

RS

NF

TP

TE

Restri¢des do tipo igualdade maxima para variaveis inteiras

Restri¢des do tipo limite anual

Restricdes do tipo limite incremental anual

Restricdes do tipo proporcao

Restricdes do tipo step

Subsistemas (s = 1,2,...,5)

Subsistemas que representam nds ficticios do sistema de transmissado

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

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

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

Parametros e Constantes

ano/

anol

ano,

R
CP s,k.p

CB

Ano final para aplicacdo da restri¢cdo adicional r [MW]

Ano inicial para aplicacdo da restricdo adicional r [MW]

Ano para aplicacdo da restricdo adicional r [MW]

Contribuicdo de renovaveis do tipo R do subsistema s no periodo k

para o patamar de carga p [pu]

Custo de acumulo de energia para projetos de tecnologia de
armazenamento [RS/MWh]
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Coper

CDE

cDF

Fcl;

FCR

Fcg

FCT?

FCH

CVUq

DE ),

EEf,

f:qa

Custo de operacdo da perpetuidade [RS]

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

Penalidade para o ndo atendimento a restricdo de capacidade
[RS/MW]

Custo fixo mensal associado a expansdao de um MW da linha de

transmissdo que conecta o subsistema i ao subsistema j [RS/MW/més]

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

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

armazenamento candidato a expansdo a [RS/MW/més]

Custo fixo mensal associado a um MW do projeto termelétrico

candidato a expans3o tp [RS/MW/més]

Custo fixo mensal associado ao projeto hidrelétrico h [RS/més]

Custo variavel unitario de geracao termelétrica t no periodo k
[RS/MWHh]

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

Duragdo do patamar de carga p [%]

Energia proveniente de renovaveis existentes e contratadas do tipo

R do subsistema s no periodo kK [MWmés]

Fator de autossuficiéncia do subsistema s [%]

Fator de capacidade do projeto renovavel r no periodo k [pu]



f disptp

P
fujk

FRP

GME

GMH

inflexy e

inflexy p

ll‘mr’k

i.jkp

LAaL',k,p

Hp

NM,

CI

Fator de disponibilidade da termelétrica candidata a expansdo tp

[%]

Fator de utilizacdo das interligacbes para atendimento a restri¢ao
de capacidade para a interligacdo dos subsistemas i e j no periodo k [%]

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

Geracao hidraulica minima das hidrelétricas do subsistema s [MW]

Geracao hidraulica minima do projeto h [MW]

Inflexibilidade do empreendimento termelétrico existente te no
periodo k [%]

Inflexibilidade do projeto termelétrico tp no periodo k [%]

Limite da restricdo adicional r para o periodo kK [MW)]

Limite de intercambio existente entre os subsistemasiejno periodo

k e patamar de carga p [MW]

Limite do agrupamento de intercambios ai no periodo k e patamar
de carga p [MW]

Més de aplicacdo da restricdo adicional r

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

Numero de meses de motorizacdo do projeto hidrelétrico h

Penalidade aplicada aos intercdmbios para evitar fluxos
bidirecionais — 5x10°° [RS/MW]
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PGH

MinOpTE,,

MinExpR,

MinExpA,

MinExpHy,

MinExpT Py,

MinExpT

PDy

PDE

¢S,k

pPDE,

Pc

TaZypk

SGE

csk

SGH,

Penalidade para violacdo de geracdo hidraulica minima [RS/MW]

Periodo de entrada em operagao do projeto termelétrico te

Periodo minimo para entrada em opera¢do do projeto de fonte

renovavel r, incluindo tempo de construgao

Periodo minimo para entrada em operagdo do projeto de tecnologia

de armazenamento g, incluindo tempo de construgao

Periodo minimo para entrada em operac¢do do projeto hidrelétrico

h, incluindo tempo de construgao

Periodo minimo para entrada em operacgao do projeto termelétrico

tp, incluindo tempo de construcao

Periodo minimo para expansao de interligacOes entre subsistemas

Poténcia disponivel da termelétrica existente te no periodo k [MW]

Poténcia disponivel das hidrelétricas do subsistema s no cendrio c e
periodo k [MW]

Poténcia disponivel do projeto h no cenario c e periodo kK [MW)]

Probabilidade de ocorréncia da condigdo hidroldgica c [%]

Razao para a restri¢ao adicional de proporc¢ao rp

Rendimento do projeto de tecnologia de armazenamento a [%]

Série de geracdo hidrdulica mensal das hidrelétricas do subsistema

s no cenario c e periodo k [MWmés]

Série de geracdo hidraulica mensal do projeto h no cenario c e
periodo k [MWmés]



tx

step;R®*

stepmin

Taxa de desconto

Valor maximo para o step da restricao rs [MW]

Valor minimo para o step da restricao rs [MW]

Variaveis de Decisdao

BA

c.akp

A
Ca,k

Ainc
Ca,k

R
Cr, k

Rinc
Cr,k

TP
Ctp,k

TPinc
Ctp,k

DE

cskp

DP

c,sk

Acumulo de energia do projeto de tecnologia de armazenamento a
para o cenario ¢, periodo k e patamar de carga p [MWmés]

Capacidade instalada acumulada de projetos de tecnologia de
armazenamento candidatos a expansao do tipo a no periodo kK [MW]

Capacidade instalada incremental de projetos de tecnologia de
armazenamento candidatos a expansao do tipo a no periodo kK [MW]

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

Capacidade instalada incremental de projetos renovaveis do tipo r no
periodo k [MW]

Capacidade instalada acumulada de projetos termelétricos candidatos

a expansdo do tipo tp no periodo k [MW]

Capacidade instalada incremental de projetos termelétricos

candidatos a expansao do tipo tp no periodo k [MW]

Déficit de energia para o cenario ¢ no subsistema s, periodo k e

patamar de carga p [MWmés]

Déficit de capacidade para o cenario ¢ no subsistema s e periodo k
(MW]
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1
Cijk

Iinc
Cijke

TP
GC.fP.k,P

TE
Gc,te,k,p

P
cijk

IE

c,i,jkp

GA

cakp

stepys

H
Mh,k

GHPfy

GHPfg ),

Expansdo acumulada da transmissdo entre os subsistemas i e j no
periodo k [MW]

Expansdo incremental da transmissdao entre os subsistemas i e j no
periodo kK [MW]

Geragado térmica de usinas candidatas a expansao tp para o cendrio ¢

no periodo k e patamar de carga p [MWmés]

Geracgado térmica de usinas existentes te para o cenario ¢ no periodo k

e patamar de carga p [MWmés]

Intercambio de poténcia entre os subsistemas i e j para o cenario c e
periodo k [MW]

Intercambio entre os subsistemas i e j para o cenario c, periodo k e

patamar de carga p [MWmés]

Produc¢do de energia do projeto de tecnologia de armazenamento a

para o cenario ¢, periodo k e patamar de carga p [MWmés]

Valor do step de capacidade instalada para a restri¢cao de step rs [MW]

Varidvel binaria de investimento do projeto hidrelétrico h no periodo

Variavel de motorizagdo do projeto hidrelétrico h no periodo k [%]

Violacdo de geracdo hidrdulica minima da hidrelétrica candidata a

expansao h para o cenario ¢ no periodo k e patamar de carga p [MW]

Violacdo de geracao hidrdulica minima de hidrelétricas existentes do

subsistema s para o cenario ¢ no periodo k e patamar de carga p [MW]



