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1. Introdugao

1.1. Consideragoes Gerais

Um dos objetivos basicos do planejamento da expansdo da geragado de um sistema
elétrico é determinar um cronograma de construgcdo de usinas geradoras e troncos
de interligacdo que assegure um atendimento confiavel e de custo minimo a

demanda futura de energia elétrica.

A questdo da confiabilidade estd associada ao suprimento adequado de energia
elétrica mesmo sob condi¢cdes operativas futuras adversas, as quais sao incertas. A
modelagem matematica das incertezas nao é trivial, e pode exigir grande esforco

computacional.

Por outro lado, a questdo do custo minimo de atendimento esta associada ao custo
atualizado de investimento e de operagdo. O custo de investimento refere-se aos
custos de construgdo de usinas geradoras e reforgos de interligagao, e o custo de
operacao esta associado aos custos dos combustiveis das usinas termelétricas e
cortes de carga. Enquanto que as variaveis que modelam os investimentos séo
binarias (0-ndo constroi; 1-constréi), as variaveis que modelam a operagdo sao
continuas (o despacho das usinas geradoras pode variar continuamente dentro de
seus limites operacionais). Desta forma, a minimizagdo dos custos resulta em um
problema de programacgéao linear inteira mista. Sua resolugdo requer um esforgo
computacional proporcional a dimensdo do sistema elétrico. Assim sendo, para
sistemas elétricos de grande porte, a modelagem matematica do problema de
planejamento da expansdo da geragao de longo prazo requer um COmMpPromisso
entre simplicidade e adequagao no tratamento das incertezas, de forma a viabilizar

sua resolugcao do ponto de vista computacional.

Em sistemas hidrotérmicos com predominéncia hidraulica, a confiabilidade de
atendimento a demanda de energia esta fortemente relacionada com as afluéncias
aos reservatorios, que sao incertas. Uma modelagem criteriosa das incertezas
hidrolégicas, com base em programacgéao dinadmica dual estocastica, ha tempos ja foi
desenvolvida e é largamente utilizada para o planejamento da operacédo [1,2].

Porém, exige um esfor¢co computacional elevado quando aplicada ao planejamento
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da expansao de longo prazo, particularmente para aplicagdes no planejamento da
expansao de sistemas hidrotérmicos do porte do sistema brasileiro. Por outro lado,
neste horizonte, geralmente superior a 20 anos, existem outras incertezas mais
significativas para a definicdo do programa de expansdao que as incertezas
hidrolégicas [3, 4], como as incertezas de demanda de energia, de custos de
combustiveis, de atrasos de obras etc. Portanto, torna-se essencial que as
incertezas hidrolégicas sejam modeladas de forma simplificada para reduzir o

esforco computacional e desta forma viabilizar a representagao de outras incertezas.

O Modelo de Expansédo de Longo Prazo — MELP [5, 6], em desenvolvimento pelo
CEPEL, avalia a operacdo hidrotérmica do sistema de forma simplificada
considerando apenas um cenario de hidrologia média e outro de hidrologia critica.
Estes dois cenarios de hidrologia permitem encontrar uma solugao de atendimento a
demanda futura ao custo minimo e confiavel, requisitos atendidos através da analise
da operagao, em base anual ou plurianual, para os cenarios de hidrologia média e

critica, respectivamente.

O modelo MELP como proposto originalmente assume, no que diz respeito a
expansdo do parque gerador térmico, que nao ha restricdo de suprimento de
combustiveis. Esta premissa pode ser considerada razoavel para os combustiveis
derivados do petréleo como o dleo combustivel ou o dleo diesel, mas nao é
condizente com a realidade atual do combustivel gas natural, em especial a nivel
nacional. O desenvolvimento recente de tecnologias mais eficientes utilizando o gas
natural resultou numa maior demanda deste combustivel, tanto pelo setor elétrico
(usinas termelétricas utilizando turbinas a ciclo combinado) quanto pelo setor
industrial, comercial, residencial e de transportes. Existe atualmente uma intensa
competicdo pelo seu uso, e sendo assim, havendo oferta limitada (quer seja por
restricbes de extragdo, processamento, importacdo ou no sistema de distribuigédo), a
garantia de suprimento a todo instante para todos os setores pode eventualmente

nao ser possivel.

No Brasil, este problema é mais complexo particularmente devido as caracteristicas
da demanda de gas natural do sistema elétrico. Por ser um sistema hidrotérmico

com predominancia hidraulica, a operag¢ao das usinas termelétricas é feita de forma
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complementar. Devido a variabilidade sazonal e as incertezas das vazdes afluentes
aos reservatorios das usinas hidrelétricas, o despacho de geragdo das usinas
termelétricas é variavel e incerto. Consequentemente, a demanda de gas natural do
sistema elétrico também é variavel e incerta. Em periodos de estiagem, a demanda
por este combustivel sera elevada, porém, em periodos de hidrologia favoravel, a
demanda sera minima. Esta variabilidade dificulta o planejamento da expanséao e da
operacgao do sistema de gas natural, ainda mais no Brasil, cujo sistema ainda néo é
maduro e seu desenvolvimento ainda estd fortemente baseado na demanda
termelétrica [7]. Por outro lado, restrigbes na oferta de gas natural decorrente de
falta de investimentos no sistema de gas natural podem comprometer a operagéao

das usinas termelétricas, diminuindo assim a confiabilidade do sistema elétrico.

Dentro deste contexto de interdependéncia dos sistemas elétrico e de gas natural, o
planejamento da expansdo e da operagdo de forma setorial torna-se inadequado.
Nesse sentido, foram feitos aprimoramentos na modelagem do MELP para
incorporar a representagao do problema de planejamento e operacédo do sistema de

gas natural.

Outro aprimoramento do modelo MELP diz respeito a variagdo sazonal da geragao
das usinas hidrelétricas e das usinas termelétricas a bagago de cana-de-agucar.
Para garantir um adequado atendimento a demanda é importante que estas
variagbes de geragcdo sejam avaliadas, o que nado €& possivel utilizando periodos
anuais ou plurianuais de anadlise de operagdo. Esta variacdo também pode ser
importante na determinacdo da expansao das interligacbes. A analise em base
anual, conforme proposta na versdo original do MELP, resulta em reforgcos de
interligacbes capazes de exportar apenas os excedentes referentes as geracdes
médias anuais dos subsistemas. A expansao assim determinada é, portanto, inferior
aquela necessaria para exportar os excedentes de energia dos subsistemas
referentes aos meses do ano de maior producio. Estes excedentes sazonais podem
ser muito superiores aos excedentes meédios anuais, principalmente para os
subsistemas com as caracteristicas daqueles da regido Norte: predominancia

hidraulica, rios com vazbes afluentes com acentuada variagao sazonal, reservatoérios
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com pequena capacidade de armazenamento, e subsistemas tipicamente

exportadores.

Para aprimorar a solucdo do MELP, foi implementada a possibilidade da analise da
operacao do sistema elétrico em periodos inferiores a um ano, de forma a capturar
as variagbes sazonais tipicas de geragcdo. A modelagem sazonal da operagéo

baseia-se em perfis tipicos de geragao hidraulica ou de produgédo de biomassa.

1.2. Objetivos

Este relatorio tem por objetivo descrever a formulagdo matematica do modelo MELP
e suas premissas basicas, e esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 é feita
uma descricdo sucinta dos conceitos basicos relacionados ao problema do
planejamento da expansdo da geracdo de longo prazo e um breve histérico dos
principais modelos brasileiros desenvolvidos nesta area. No capitulo 3 é
apresentada a formulacdo matematica do MELP e no capitulo 4, as referéncias
bibliograficas. No Apéndice é detalhado o critério de calculo dos fatores de

participacao térmicos critico e médio.
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2. O Planejamento da Expansao da Geragao

2.1. Horizontes de Planejamento

De maneira geral, a atividade de planejamento tem por objetivo subsidiar a tomada
de decisbes que permitam atender a uma situacdo futura da melhor maneira
possivel [8]. Para o caso do planejamento de um sistema elétrico, a melhor maneira
possivel tem sido tradicionalmente entendida como o atendimento da demanda

futura de forma econbmica e confiavel..

As decisdes a serem tomadas consistem em definir quando e onde novas unidades
geradoras devem ser construidas, suas correspondentes capacidades e tipo de
combustivel utilizado, assim como os refor¢cos de interligagdes necessarios. Estas
decisbes s&do tomadas com base em critérios econbmicos e de garantia de

suprimento de energia que serdo discutidos nas segdes seguintes.

O processo de planejamento envolve basicamente atividades de levantamento e
analise de dados. No caso do planejamento da expansao da geracédo de sistemas
elétricos, os dados referem-se as caracteristicas fisico-operativas e econémicas das
fontes de geracdo e as previsbes de demanda. Primeiramente, é feito um
levantamento dos dados referentes as fontes de geracéo, incluindo o mapeamento,
a avaliagdo e o dimensionamento dos recursos energéticos primarios [9].
Posteriormente, sédo identificadas as evolugdes tecnoldgicas e de custos das opgdes
para geragao e transmissao de energia elétrica. Finalmente, sdo determinados os

possiveis cenarios de evolugao da demanda.

O levantamento de alguns dados inclui estudos que demandam um longo tempo de
execucao e por isto devem ser iniciados com anos de antecedéncia a entrada em
operacao das usinas. Especificamente, para a exploragcdo do potencial hidrelétrico,
sd0 necessarios inicialmente estudos de inventario de bacias hidrelétricas, seguidos

de estudos de viabilidade técnico-econémica dos aproveitamentos inventariados, o

1 Mais recentemente, inclui-se também a necessidade de atender a demanda com producédo de energia de forma ambientalmente aceitavel. A
questdo ambiental ainda ndo estd modelada no MELP e por isto ndo sera tratada neste manual.
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projeto basico e o projeto executivo de cada aproveitamento. Por outro lado, os
estudos para determinagdo do cronograma de expansao do sistema também devem
ser realizados com grande antecedéncia, pois as usinas geradoras, especialmente
as hidrelétricas, tém periodos de construgcdo longos. Em fungdo desses prazos, o
planejamento da expansao do sistema elétrico deve ser iniciado com uma analise de
longo prazo, seguidos de analises de médio e curto prazos, a medida que

informagdes mais detalhadas e precisas sao obtidas.

Os estudos de longo prazo [9,10], com horizonte de até 30 anos, procuram analisar
as estratégias de desenvolvimento do sistema elétrico, a composi¢cao futura do
parque gerador, os principais troncos de interligacao, e estabelecer um programa de
desenvolvimento tecnoldgico e industrial e de inventario de bacias (para sistemas
hidrotérmicos). Nestes estudos sdo definidas as diretrizes para os estudos de médio
e curto prazos e determinados os custos marginais de expansao de longo prazo.
Sao dados fundamentais para estes estudos a evolugdo do mercado, a
disponibilidade das fontes energéticas primarias para geragcdo e correspondentes
custos de produgdo (o0 que inclui a extragdo, o processamento e
transporte/distribuicdo), as tendéncias de evolugdo tecnolégica e os impactos
ambientais dos projetos. Devido ao longo horizonte de analise, deve-se ressaltar que

existem grandes incertezas associadas aos principais dados.

Os estudos de curto prazo, com horizonte de 10 anos, analisam detalhadamente a
expansdo da geragao, indicando as necessidades quanto ao inicio de construgdo de
novos projetos, bem como a priorizagdo da continuidade das obras em andamento,
de forma a garantir o pleno atendimento ao mercado consumidor. Sdo estudos que,
em principio, procuram atualizar os primeiros 10 anos dos estudos de longo prazo
da expansao da geracgédo, considerando as mudangas conjunturais e de premissas,
tais como cenarios de hidrologia, previsbes de crescimento da demanda de energia
elétrica e reavaliagdo da economicidade de projetos, fruto do maior aprofundamento
dos estudos técnicos de engenharia e meio ambiente. Neste horizonte de analise as

incertezas hidrolégicas merecem ser tratadas de forma mais criteriosa.

De forma a apoiar a revisdo anual dos estudos de curto prazo, podem ser feitos

estudos de médio prazo, com horizonte de 15 anos, com o objetivo de atualizar as
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diretrizes de longo prazo em fungao de variagdes significativas do cenario macro-

econdmico.

2.2. Critérios de Garantia de Suprimento de Energia e Poténcia

A avaliacao da confiabilidade de suprimento de um sistema elétrico é feita com base
em previsdes de demanda de energia e de ponta, e disponibilidades estimadas de

geracao de energia e poténcia.

No caso de sistemas hidrelétricos, a disponibilidade de energia esta associada a
disponibilidade de agua nos reservatérios do sistema, enquanto que a
disponibilidade de ponta esta associada a existéncia de capacidade instalada para
atendimento a demanda instantdnea maxima. Para sistemas termelétricos,
assumindo que nao ha limitagbes de combustiveis, a capacidade de geracao de

ponta é suficiente para o atendimento da demanda de energia.

Existem fatores de natureza aleatéria que influenciam alguns parametros operativos
e que podem restringir a capacidade de geragao (energia e/ou ponta) de um sistema
elétrico. Por exemplo, falhas de unidades geradoras podem comprometer a
capacidade de atendimento da demanda de ponta, notadamente em sistemas
termelétricos. Por outro lado, a ocorréncia de uma afluéncia desfavoravel pode
reduzir significativamente a disponibilidade de geragdo de um sistema hidrelétrico e
comprometer o atendimento da demanda de energia e até mesmo o atendimento da

demanda de pontaz.

Em fungdo do tratamento dado aos fatores de natureza aleatdria, tais como
afluéncias, indisponibilidade forcada de maquinas etc., os critérios de garantia de

suprimento de energia podem ser classificados em deterministicos e probabilisticos.

2.2.1. Critérios deterministicos x probabilisticos

Nos critérios deterministicos, a aleatoriedade dos fatores que afetam o suprimento
de energia ndo € considerada de forma rigorosa. Por exemplo, no caso da
aleatoriedade das afluéncias futuras, considera-se a hipotese de repeticdo de

afluéncias iguais ao registro histérico de vazdes, enquanto que as manutengdes

2 Reducgédo da capacidade geradora devido a diminuigdo da altura de queda disponivel em condigdes desfavoraveis de hidrologia.
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programadas e néo programadas podem ser representadas através de indices
estatisticos que refletem o histérico de manutengdes de unidades geradoras

semelhantes.

Até meados da década de 80, os estudos de planejamento da operagcédo e da
expansdo da geracao para o sistema elétrico brasileiro eram realizados com base
em um critério deterministico de garantia de suprimento de energia. De acordo com
este critério, assumindo a hipotese da repeticdo do registro histérico de vazdes, o
que inclui a pior seca registrada, a capacidade do parque gerador era determinada
de modo a garantir o atendimento da demanda de energia sem a ocorréncia de
déficits.

Os conceitos basicos associados a este critério sdo [9]:

e ‘“Energia firme de um sistema gerador é o maior valor possivel de energia

capaz de ser produzido continuamente pelo sistema, com as mesmas

caracteristicas do mercado, sem a ocorréncia de déficits, no caso de
3
repeticdo das afluéncias do registro historico .

e Periodo hidrolégico critico € o periodo de tempo, correspondendo a

sequiéncia de vazbées do historico, em que o armazenamento do sistema vai
de seu nivel maximo (todos o0s reservatorios estdo cheios) ao seu nivel
minimo (geragdo nula), sem re-enchimentos totais intermediarios, no

atendimento da energia firme do sistema.

e Energia firme de uma usina é o valor médio de energia que a usina é capaz

de gerar ao longo do periodo critico do sistema, com este atendendo a sua

energia firme.

7

e Energia secundaria ¢ o excesso de energia, em relacdo a energia firme,

possivel de ser produzido nas seqiiéncias hidrolégicas favoréveis. E
usualmente calculada como a diferenga entre a geragdo média em todo

historico de vazées (média a longo termo) e a energia firme”.

3 A energia firme pode ser calculada através de modelos de simulagdo da operagdo como o SUISHI [11] e MSUI [12].
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O critério deterministico de garantia de suprimento de poténcia consiste em
dimensionar o sistema para atender a demanda maxima prevista e uma margem de
reserva para manter a qualidade no atendimento. O sistema recorre a esta folga
para suportar as eventuais perdas de geragdo, manutengdes preventivas e desvios
de previsdo de carga e as necessidades de regulagédo de frequéncia no sistema. O
dimensionamento desta folga é feito em fungdo do grau desejado de qualidade de

atendimento da demanda maxima.

Os critérios deterministicos sao de facil compreensao e implementacdo, porém
apresentam limitacbes. Por exemplo, no caso de um sistema hidrelétrico, a
necessidade de expansao da capacidade do parque gerador pode estar
superestimada se no horizonte de planejamento a probabilidade de ocorréncia da
pior seca registrada, e para a qual o sistema foi dimensionado, for muito pequena.
Por outro lado, se houver uma probabilidade significativa de ocorréncia de uma seca
mais severa, o parque gerador estara subestimado e déficits de energia poderao
ocorrer. Parque gerador superestimado representa desperdicio de recursos,
enquanto que déficits de energia representam prejuizos financeiros decorrentes da
diminuicdo de producao do pais. Percebe-se entdo a necessidade de introduzir o
conceito de risco ao processo decisério, o que é possivel através da teoria de

probabilidade.

Embora comuns a todo processo de planejamento, as diversas variaveis envolvidas
tém importancia e niveis de incertezas bastante distintos em cada um dos horizontes
de planejamento. Por exemplo, nos estudos de longo prazo de sistemas elétricos, as
incertezas quanto a evolucdo da demanda sao bem maiores do que nos estudos de
curto prazo. Por outro lado, as incertezas hidrolégicas merecem atengao especial
nos estudos de planejamento da operagcdo de curto prazo para sistemas
hidrotérmicos com predominancia hidraulica. Se n&o forem analisadas com rigor, o
déficit de energia pode ser bastante elevado em caso de ocorréncia de um cenario

hidrologico desfavoravel.

Foi desenvolvido pelo CEPEL, um modelo de otimizagdo de geragao hidrotérmica
para estudos de planejamento da operagdao denominado NEWAVE [2]. A solucéo

o6tima é obtida através da técnica de programacao dinamica dual estocastica
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utilizando varias séries sintéticas de energias naturais afluentes, portanto, com um
tratamento criterioso das incertezas hidrologicas. Neste modelo, o sistema elétrico é
dividido em subsistemas de acordo com suas bacias hidrograficas e interligagdes.
Tendo sido concebido primordialmente para o planejamento da operagao, este
modelo analisa a operagcdo do sistema elétrico para uma dada configuragdo. A
analise do sistema elétrico é feita com base nos valores esperados dos diversos

parametros operativos.

Com a adogao dos critérios probabilisticos, possivel com a introdu¢cao das séries
sintéticas de energias naturais afluentes, surgiu o conceito de energia garantida, que
representa a capacidade de producdo do sistema ajustada ao risco de déficit
escolhido. No que diz respeito ao atendimento da demanda de ponta, também
surgiram modelagens probabilisticas de saidas de maquinas ou linhas, e com elas o
conceito da LOLP (Loss of Load Probability) [13].

No ambito dos estudos para o Plano Mensal de Operagao (PMO), coordenados pelo
Operados Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o horizonte de estudo € usualmente
de 5 anos, analisados em periodos mensais. No ambito dos estudos do Plano
Decenal de Expansdao de Energia, coordenados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), o horizonte € usualmente de 10 anos, também analisados em
periodos mensais. A analise da operacao do sistema elétrico em base mensal
permite captar as sazonalidades hidrolégicas e de demanda de energia dos diversos

subsistemas.

Os estudos de planejamento da expansao da geracdo de curto prazo tém sido
realizados utilizando o programa NEWAVE. O cronograma de expansao € obtido a
partir de simulagbes deste programa para varios planos de expansédo candidatos,
obtidos a partir de combinag¢des de projetos de usinas geradoras e/ou reforgos de
interligacdo. Para cada plano candidato obtém-se, através de simulagdo da
operagao do sistema com 2000 cenarios de energias afluentes, o valor esperado de
custo marginal da operagéo (CMO). O plano de expansao 6timo sera aquele em que
ocorre a igualdade do valor esperado de CMO e do custo marginal de expanséao

(CME). Além desta igualdade, adicionou-se o critério de riscos de déficit dos
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subsistemas conjuntos Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte-Nordeste nao superiores a
5%[14].

Tendo em vista o esforco computacional na utilizagdo deste procedimento para
estudos de planejamento de curto prazo (o procedimento requer uma simulagcéo do
programa NEWAVE para cada plano de expansdo candidato), percebe-se a
dificuldade de sua aplicagdo para estudos de médio e longo prazos. Para estudos
com horizonte superior a 10 anos, é primordial que a escolha dos projetos e sua
alocagao espacial e temporal sejam feitos por meio de um algoritmo de otimizagéo
ao invés de analises das simulagdes da operacado de varios planos de expansao
candidatos. Para esta otimizacdo, € necessario introduzir variaveis binarias para
representar a decisdo de construir ou ndo cada projeto (0-ndo constréi, 1- constroi),
0 que torna o problema mais complexo, e que exige um maior esforgo
computacional. Pelo exposto, torna-se primordial que a modelagem da operagao em
modelos de expansao de longo prazo seja feita de forma simplificada, sem um
tratamento rigoroso das incertezas hidrolégicas, de forma a reduzir o tempo de
processamento. No MELP, isto foi feito considerando um cenario de hidrologia
média, para avaliagdo econdmica da operagao, e outro de hidrologia critica, para
garantir a confiabilidade de suprimento de energia, como sera explicado em outra

segao.

2.3. Critérios Econdmico-Financeiros

A avaliacdo econbmica de um plano de expansédo € usualmente feita através do
método do Valor Presente do Custo Total. Este método calcula a soma dos
investimentos, dos custos associados a compra de combustivel para geragdo nas
usinas termelétricas (também denominados de custos variaveis de operacao) e dos
custos fixos de operagdo e manutencao (O&M) ao longo do horizonte considerado,

descontados a valor presente.

Existem algumas caracteristicas de usinas termelétricas que sdo bastante distintas
daquelas de usinas hidrelétricas, como o tempo de construcédo, a vida util e os

custos variaveis de operacao. Estas caracteristicas precisam ser consideradas de
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forma adequada para que a avaliagdo econdmica dos varios projetos de expansao

para sistemas hidrotérmicos seja feita de forma equéanime.

Em geral, as usinas hidrelétricas demoram cerca de 5 a 8 anos para serem
construidas, e exigem investimentos antecipados em estudos de inventario, de
viabilidade do projeto, projeto basico e projeto executivo da usina, os quais, por sua
vez, demoram cerca de alguns anos para serem executados. Os custos envolvidos
para execugao dos estudos e construcdo destas usinas sédo elevados, mas séo
usinas que tém vida util longa, em torno de 50 anos, e custo de operagao bastante
reduzido (constituido apenas pelos custos fixos de O&M). Por outro lado, usinas
termelétricas como as de gas natural podem ser construidas em um prazo menor,
em torno de 1 a 2 anos, apresentam baixos custos de investimentos quando
comparados com os das hidrelétricas, porém possuem uma vida util menor, cerca de

30 anos, e custo variavel de operacéo elevado (fungdo do custo do combustivel).

Os investimentos feitos antes da entrada em operagéo da usina, isto é, ao longo do
periodo de construgcdo (inclusive os investimentos referentes aos estudos para
implantacdo do projeto), incorrem em custos financeiros adicionais (i.e. juros do
capital ainda ndo remunerado), denominados juros durante a constru¢ao (JDC), os
quais devem fazer parte do custo total de investimento do projeto de uma usina

geradora.

A equiparagao de projetos com vidas uteis diferentes pode ser feita transformando o
investimento do projeto em um investimento com reposi¢cado ao fim de sua vida util,
modelada através de uma série infinita de anuidades constantes, determinadas com

base no custo de oportunidade de capital (taxa de desconto) e vida util do projeto.

Para tornar coerente a analise, € necessario também estender os custos de
operagao (variaveis e fixos) ao infinito no ultimo ano de estudo. Esses conceitos

econdmico-financeiros sao descritos de forma mais detalhada na referéncia [9].

Uma alternativa a este procedimento € a utilizagcdo do conceito de valor salvado, que
€ um valor residual contabil, calculado com base no custo de investimento e na vida
util remanescente ao final do horizonte de planejamento, que deve ser incluido na

funcao objetivo, reduzindo assim o custo total. Este conceito € muito utilizado em
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modelos de planejamento de sistemas energéticos integrados, como os modelos
MESSAGE e TIMES [15, 16].

2.4. Breve Histérico dos Modelos de Planejamento da Expansao do SIN

Para o planejamento de longo prazo do sistema hidrotérmico brasileiro destacam-se
os modelos DESELP, MODPIN, e MELP, descritos a seguir.

2.4.1. DESELP

Com relacdo ao sistema brasileiro, em 1982 Trinkenreich e Pinheiro [8]
desenvolveram um modelo denominado DESELP - Determinagcdo da Expansao do
Sistema Elétrico a Longo Prazo, baseado em programacgéo linear, que foi utilizado
pela ELETROBRAS para os estudos de planejamento do sistema brasileiro até
meados dos anos 90. Este modelo tem como objetivo determinar a composigao
6tima das diversas fontes geradoras, levando em conta também as necessidades de
expansao de troncos de interligagcdo entre os subsistemas. O modelo avalia a
operacao hidrotérmica do sistema de forma simplificada considerando apenas um
cenario de hidrologia média e outro de hidrologia critica. Estes dois cenarios de
hidrologia permitem encontrar uma solu¢cdo de atendimento a demanda futura ao
custo minimo e confiavel, requisitos atendidos através da analise da operacgao para
as condigdes de hidrologia média e critica, respectivamente. A funcdo objetivo
consiste na minimizacdo do valor presente dos custos anuais de investimento, de
operacao (referente aos gastos com combustivel das usinas termelétricas no cenario
de hidrologia média) e manutengado. A solugéo linear pode ser obtida com esforgo
computacional bastante reduzido, porém, sua grande desvantagem € indicar valores

fracionarios para os refor¢gos de geragao e transmisséao.
2.4.2. MODPIN

Existem diversas fontes de incertezas que podem afetar substancialmente a solugéo
do problema de planejamento da expansao da geragao, por exemplo, as taxas de
crescimento da demanda, custos de combustivel, prazos de construcdo das novas
unidades, taxas de juros, além das incertezas hidroldégicas. Um tratamento

sistematico destas incertezas foi introduzido no processo de planejamento da
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expansao através do modelo proposto na referéncia [4] em 1993 denominado
MODPIN (Modelo de Expansdo Sob Incertezas, do modelo SUPER/OLADE-
BID)[17]. Este modelo, baseado em técnicas de decomposi¢do, otimizagao
estocastica e analise de decisdo, fornece estratégias de expansao flexiveis e
resilientes, que minimizam o desvio em relagcao a solugcdo sob medida para cada

cenario. A Figura 1 ilustra o esquema de decomposi¢ao adotado neste modelo.

Subproblema de
Investimento
Cronograma de Cortes de
expansao Benders
Subproblema de
Operagao

Figura 1. Esquema de decomposic¢ao utilizado no modelo MODPIN

Com base na técnica de decomposicao de Benders, o problema é dividido em
subproblema de investimento e subproblema de operacdo. O subproblema de
investimento é resolvido através de um algoritmo do tipo Branch and Bound. Com
base na solugdo encontrada por este algoritmo, a operacdo do sistema é avaliada
através de um algoritmo do tipo fluxo em redes (subproblema de operagéo). A
otimizagdo da operagéao é feita considerando alguns cenarios de energias afluentes
e suas correspondentes probabilidades de ocorréncia. A modelagem das incertezas
de demanda ¢ feita através da minimizagdo dos maximos arrependimentos, ou seja,
critério Minimax.

O modelo MODPIN apresenta algumas limitagdes resumidas a seguir:

(i) Elevado esfor¢o computacional, visto que em cada iteragdo do processo iterativo

de Benders é necessaria a solugado de um algoritmo do tipo Branch and Bound para

resolucao do problema de investimento;

(i) Dificuldade para definicdo de sequéncias hidrolégicas de longo prazo
representativas (por exemplo, cenario de longo prazo de afluéncias criticas, médias,

etc.), assim como suas correspondentes probabilidades de ocorréncia;
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(iii) Falta de dados dos projetos de usinas hidraulicas, o que inviabiliza a simulagao

da operagao hidrotérmica;

(iv) A necessidade de expansao pode ser subestimada em fungao da solugao 6tima
do problema da operacao ser obtida através de uma otimizagao deterministica para

cada sequéncia hidrologica considerada’.
2.4.3. MELP

Na década de 90, iniciou-se no CEPEL o desenvolvimento de um novo modelo para
o planejamento da expansao do sistema de geragao de energia, denominado MELP
[5, 6], que leva em conta as incertezas de demanda e que requer um menor esforgo
computacional. Neste modelo, a representagdo do problema de operacao € baseada
naquela adotada pelo modelo DESELP, o tratamento das incertezas de demanda é
baseado na representacdo adotada pelo modelo MODPIN e o problema de
investimento é formulado como um problema de programacgéo inteira mista. Em
outras palavras, este modelo se constitui num aperfeicoamento do modelo DESELP,
incorporando aspectos de incerteza ao processo de decisdao e fornecendo
estratégias de expansdo, analogamente ao modelo MODPIN. Sua estratégia de
solugdo, tal qual a do modelo MODPIN, emprega a decomposi¢gao de Benders,
resolvendo iterativamente os problemas de investimento e operagcdo até a

convergéncia do processo.

A aplicacdo do MELP ao sistema brasileiro, assim como a do MODPIN, mostrou-se
inviavel. A solugdo do problema da expansdo da geragdo com base na
decomposicido de Benders mostrou-se inadequada devido a necessidade da solugao
do problema de investimento a cada iteragdo. A solugdo de um algoritmo de Branch

and Bound para sistemas de grande porte exige enorme esforgo computacional.

Uma metodologia alternativa para solugdo do subproblema de investimento
utilizando algoritmos genéticos foi proposta em 2002 [18]. Porém, a qualidade da

solugdo do subproblema de investimento requer um grande esforgo de ajuste dos

4 A solugdo sera otimista, pois a certeza da ocorréncia de uma dada seqiiéncia hidroloégica permite explorar ao maximo a energia armazenada
nos reservatérios das usinas hidraulicas, minimizando a necessidade de expansao. Entretanto, se ocorrer uma seqiiéncia menos favoravel, o
atendimento a demanda pode ficar comprometido em algum periodo do horizonte de planejamento.
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parametros do algoritmo genético. Vale ressaltar ainda que a metodologia para
resolucao do subproblema de operacdo permaneceu a mesma do modelo MODPIN,

portanto, apresentando as limitagdes discutidas anteriormente.
2.5. Evolugao do Modelo MELP
2.5.1. Eliminagcao da decomposi¢ao de Benders

No processo de desenvolvimento do modelo MELP pelo CEPEL, ao ser analisada a
formulacdo matematica implementada, verificou-se que a simplicidade da
representacdo da operacdo do sistema hidrotérmico tornava desnecessaria a
utilizacdo de técnicas de decomposicao para solugdo do problema da expansao da
geragcdo. Como resultado, uma nova metodologia de solugdo foi implementada no
modelo MELP, eliminando-se a decomposicdao de Benders [19Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.]. A nova versdo do modelo determina diretamente o
programa de expansao da geragdo de custo minimo através de um algoritmo de
Branch and Cut, viabilizando assim a aplicacdo deste modelo ao sistema brasileiro.
Foi criada uma forga tarefa com profissionais do Ministério de Minas Energia,
Empresa de Pesquisa Energética, Eletrobras e Cepel para levantamento dos dados
referentes ao sistema elétrico brasileiro necessarios para execu¢cdo do MELP. Com
base neste conjunto de dados, denominado caso de validagao, foram feitos os testes
de validacdo desta nova versdo que estao detalhadamente descritos na referéncia
[20].

2.5.2. Sazonalidade

Durante a fase de testes para validagédo da versao do programa MELP com base em
um algoritmo Branch and Cut, verificou-se que o modelo apresentava uma limitagao
com relagdo a expansdo dos troncos de interligagdo. De modo geral, o modelo
indicava uma expansao aquém daquela necessaria para permitir a exportagcao dos
excedentes de geragao das usinas hidrelétricas durante os meses umidos do ano.
Esta limitacdo decorre da analise da operagdo no modelo MELP ser feita em base
anual, ndo capturando, portanto, o comportamento sazonal das energias afluentes

aos reservatérios das usinas hidrelétricas. Em outras palavras, a analise da
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operacao em base anual conduz a uma expansao necessaria apenas para exportar
a geragcao média anual de um subsistema para outro, portanto, inferior aquela
necessaria para exportar o excedente de energia durante o periodo umido, periodo

em que hidrelétrica deve gerar valores proximos a sua capacidade maxima.

Esta limitagdo era mais evidente para as interligagbes associadas aos subsistemas
da regido Norte, pois nestes subsistemas o perfil tipico de geragdo das usinas
hidrelétricas apresenta grandes variagbes ao longo do ano, com geragao elevada no
periodo umido e bastante reduzida no periodo seco. Este perfil resulta da grande
variagao sazonal das vazdes dos rios desta regido e da reduzida capacidade de
armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas por imposicao de

restricdes ambientais.

Modelos como o NEWAVE e SUISHI-O, desenvolvidos pelo CEPEL para o
planejamento da operagdo de médio prazo do sistema interligado brasileiro, sdo
capazes de determinar, em base mensal, as geragdes hidraulicas e térmicas dos
subsistemas e das usinas geradoras, respectivamente, levando em conta a
variabilidade e incertezas hidrolégicas de forma rigorosa. No entanto, devido ao
esforco computacional, a adogdo de modelagens matematicas semelhantes as do
NEWAVE e SUISHI-O para representar a operagdo de um sistema hidrotérmico em

modelos para planejamento da expansao de longo prazo n&o é recomendavel.

O aprimoramento da modelagem da operagcdo do MELP pode ser feito
contemplando periodos de analise da operagdo inferiores a um ano, mas
considerando a sazonalidade hidrolégica de forma simplificada para né&o
comprometer o desempenho computacional do modelo. A modelagem simplificada

adotada baseia-se em perfis tipicos de geracao hidraulica.

2.5.2.1.  Perfil tipico de geracao hidraulica

Define-se perfil de geragdo de uma usina hidrelétrica (ou de um subsistema elétrico)
a distribuicao relativa de sua geragdo média anual ao longo dos meses do ano. Este
perfil consiste de 12 fatores sazonais, um para cada més do ano, os quais sao
definidos pela relagdo entre a geragdo média mensal e a geragao média anual.

Como exemplo, o perfil de geragdo hidraulica do subsistema Madeira, situado na
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regiao Norte do pais, € ilustrado na Figura 2. Trata-se de um perfil tipico de
subsistema em que a geragdao hidraulica apresenta acentuada caracteristica

sazonal.

Madeira
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Figura 2. Perfil de geragéo hidraulica do subsistema Madeira

Os perfis de geragéo dos subsistemas podem ser definidos com base nos resultados
de simulag¢des do programa NEWAVE, e sendo determinados com base em valores
de geracéao hidraulica, eles consideram implicitamente o efeito de regularizagao dos

reservatoérios das usinas hidrelétricas.

De forma sucinta, o perfil de geragao hidraulica de um subsistema elétrico pode ser

determinado da seguinte forma:

a) Para uma dada configuragdo estatica e utilizando 2000 séries sintéticas de
energias naturais afluentes, séo feitas varias simulagdes com o programa NEWAVE
de forma semelhante aquelas necessarias para o calculo da energia garantida. Em
outras palavras, as simulagbes sao feitas considerando uma dada configuragéo
estatica, alterando-se os valores de demanda até que o critério de convergéncia seja
satisfeito. O critério consiste na igualdade dos custos marginais de expansao e
operagdo, com risco maximo de déficit igual a 5% nos subsistemas conjuntos

Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste.

b) Com base nos resultados obtidos no passo anterior, calculam-se as médias
mensais de geracdo hidraulica de cada subsistema, considerando os 2000 valores

mensais de geragao hidraulica de cada ano do horizonte de estudo.
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c) Com base nos valores médios mensais de geragao, calculam-se fatores mensais
de sazonalidade dividindo-se a geragcdo hidraulica média mensal pela
correspondente geragao hidraulica média anual, definindo-se assim o perfil de

geracao do subsistema para aquela configuragao.

Matematicamente, os fatores sazonais podem ser calculados pela equacéo a seguir:

Nanos 2000 1
FS . GH
™| 2000% Nanos kz; ; Ik GH

Onde FS,,; é o fator sazonal referente ao més m do subsistema i, GH,,;;; € a geragao

média do subsistema i, para o0 més m, série j, ano k, Nanos € 0 numero de anos do
horizonte de estudo, e GHa, é a geragdo meédia anual do subsistema i (determinada

pela média aritmética dos valores médios mensais de geragao).

No Apéndice sdo mostrados os perfis de geracdo dos subsistemas elétricos
brasileiros referentes as varias configuragbes definidas no horizonte de
planejamento no Plano Decenal PDEE 2007-2016. De maneira geral, os perfis de
geracado dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Itaipu ndo se alteram com
mudangas de configuragdo. No entanto, os perfis dos subsistemas Norte e Madeira
se alteram com a entrada em operacdo de Belo Monte, em 2014, apresentando a
partir de entdo variagcbes ao longo do ano mais suaves. Tendo em vista as
caracteristicas das usinas dos subsistemas da regido Norte, e das dimensdes da
usina de Belo Monte, é de se esperar que as usinas situadas nesta regido sejam
impactadas pela operacao de Belo Monte. No entanto, seus perfis permanecem
estaveis apos 2014. De forma geral, e em particular no caso destes subsistemas,
deve-se utilizar os perfis referentes aos ultimos anos do horizonte do Plano Decenal
como sendo os perfis tipicos para os anos mais distantes do horizonte de longo

prazo.

As Figuras 3 (a-b) ilustram os perfis de gerag&o hidraulica dos subsistemas elétricos
brasileiros que podem ser considerados tipicos para estudos de longo prazo. Pode-

se perceber claramente a variacdo sazonal bastante acentuada em todos os
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subsistemas da regido Norte, com geragcdes médias mensais chegando a apresentar

variagbes de +60% com relagédo a geragao média anual.

Perfis de Geragao dos Subsistemas Perfis de Geragéo dos Subsistemas
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Figura 3. Perfis tipicos de geragao dos subsistemas elétricos

Havendo um perfil tipico de geragao para os subsistemas elétricos, o procedimento
proposto para o modelo MELP ¢é estender este perfil as correspondentes usinas
hidrelétricas, visto que a formulacdo do MELP considera as usinas de forma
individualizada. A aplicagdo destes perfis aos valores de energia média e firme
associados a cada usina, permite estimar, de forma aproximada, seus valores
maximos de geragdo meédia mensal nos cenarios de hidrologia média e critica,
respectivamente. A possibilidade de determinagdo de valores médios mensais de
geracdo maxima viabiliza uma analise da operagdo do sistema elétrico para
periodos inferiores a um ano, incorporando assim a questdo da sazonalidade da
geragcado no modelo MELP. Deve ser ressaltado que, perfis de usinas hidrelétricas a
fio d’agua ou com reservatério de um mesmo subsistema sao distintos, o que nao é
levado em conta no MELP, pois adota-se um perfil unico para todas as usinas do
subsistema. Entretanto, as diferencas entre o real perfil de uma usina e a de seu
correspondente subsistema sao canceladas nas restricbes de atendimento a
demanda ao serem somadas as geragbes de todas as usinas hidrelétricas do
subsistema. Como resultado, a geracédo do subsistema apresentara o perfil adotado,
que reflete a sazonalidade que se deseja representar, de modo que sejam

derivados, de forma mais precisa, os fluxos nas interligagcdes entre subsistemas.
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2.5.2.2. Representacdo matematica da sazonalidade

A inclusdao da sazonalidade ao modelo MELP pode ser feita assumindo uma nova
subdivisdo do horizonte de planejamento, onde cada periodo de analise
(tradicionalmente igual a um ano ou multiplos de um) € subdividido em até quatro
subperiodos. Os subperiodos ndo precisam necessariamente ter a mesma duracao,
mas devem ser representativos de uma certa estacdo do ano, por exemplo, estacao
das chuvas e estacdo seca. Faz-se, para cada subperiodo, uma analise da
operagao, levando-se em consideracao a sazonalidade da geragao através da
aplicacao de fatores sazonais de geragao hidraulica dos subsistemas aos valores de
energia média e firme de suas correspondentes usinas hidrelétricas, procedimento

este que resulta em valores médios sazonais de energia média e firme.

Matematicamente, a formulagdo do MELP passa a ter, para cada subperiodo e
cenario de hidrologia, uma restricdo de balango de demanda, além das restrigdes
operativas. O limite maximo de geragado para uma dada usina hidrelétrica, para um
dado subperiodo e cenario de hidrologia média, é definido pela média aritmética dos
valores médios mensais de energia média referentes aos meses de duragao do
subperiodo, ponderadas pela duragao do subperiodo. Ressalta-se que a restricido de
geracdo maxima das usinas hidrelétricas ao longo do periodo continua sendo seus
valores originais de energia média e firme, nos cenarios de hidrologia média e

critica, respectivamente, ponderadas pela duracédo do periodo.

Além da duracdo do subperiodo, é importante escolher adequadamente o més inicial
do mesmo de forma a melhor capturar a sazonalidade da geracao hidraulica do

subsistema elétrico.
2.5.3. Integragao dos sistemas de gas natural e eletricidade no MELP

O desenvolvimento da industria de gas natural resultou em um processo natural de
integracdo entre os setores de eletricidade e gas natural em diversos paises do
mundo. No Brasil, este processo de integrag&o iniciou-se no final da década de 90,
notadamente com a construgdo do gasoduto Brasil-Bolivia e das primeiras usinas

termelétricas a gas natural conectadas ao sistema interligado nacional. A
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perspectiva atual € de crescente utilizacdo do gas natural para geragao de energia
elétrica, principalmente com a descoberta de grandes novas reservas (pré-sal).
Dentro deste novo contexto, a realizacao de estudos de planejamento da expanséao
setoriais tornou-se inadequada, e os modelos computacionais que davam suporte a
esses estudos requerem aprimoramentos para tratar de forma integrada os sistemas

de gas natural e eletricidade.

O modelo MELP como apresentado até o presente momento tem como premissa
que o conjunto de projetos de usinas termelétricas a gas natural é condizente com a
capacidade de suprimento do sistema de gas natural. Assume-se que o0s
investimentos no sistema de gas natural (investimentos feitos na area de extragao,
processamento, transporte via gasodutos ou nas instalagdes para re-gaseificagéo do
gas natural liquefeito - GNL), assim como os custos associados a sua operacéo,

estao refletidos no custo deste combustivel fornecido as termelétricas.

A modelagem com base nestas premissas apresenta algumas limitagdes. A primeira
diz respeito a compatibilidade entre a necessidade de gas natural do setor elétrico
ao longo do horizonte de planejamento e a correspondente capacidade de
suprimento do sistema de gas natural. O uso do gas natural ndo € exclusivo do
sistema elétrico, pelo contrario, existe uma intensa competicdo pelo seu uso com os
setores industrial, residencial e de transporte. Definir a priori uma dada parcela da
producdo de gas natural exclusiva para atendimento integral da demanda de gas
natural do setor elétrico, sem certificar-se se as demandas dos outros setores sao
satisfeitas, pode levar a solugcbes pouco razoaveis do ponto de vista de otimizagao
da expansao e/ou operagao, quer seja do sistema elétrico quer seja dos outros

setores.

A definigdo da parcela da capacidade de suprimento de gas natural que deve ser
disponibilizada ao sistema elétrico ndo é elementar, ainda mais em um horizonte de
longo prazo. Considerando uma dada capacidade de suprimento de gas natural, o
calculo da parcela 6tima requer, além dos dados pertinentes ao sistema elétrico, os
dados das demandas de gas natural dos outros setores, as possibilidades de

substituigdo da demanda de gas natural por outro combustivel quando da existéncia
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de equipamentos bi-combustiveis, e os custos dos combustiveis alternativos e do

gas natural.

O problema de otimizacido € mais complexo quando o sistema elétrico é hidrotérmico
com predominancia hidraulica, como é o caso do sistema brasileiro, em funcdo da
operacdo de natureza complementar das usinas termelétricas. Devido a
variabilidade sazonal e as incertezas das vazdes afluentes aos reservatérios das
usinas hidrelétricas, o despacho de geracdo das usinas termelétricas é variavel e
incerto. Consequentemente, a necessidade de gas natural do sistema elétrico

também é variavel e incerta.

Uma das premissas do modelo MELP é que para um horizonte de planejamento de
longo prazo, € razoavel supor que na maior parte do tempo a hidrologia sera
favoravel e as termelétricas irdo operar em torno de seus limites operativos minimos.
Porém, o modelo também considera a possibilidade de ocorréncia de cenario de
hidrologia critica, em que a operagdo das termelétricas devera ser proxima aos
limites maximos de geragado. Se for considerada a necessidade de gas natural do
sistema elétrico para este cenario de hidrologia critica, a capacidade de produgao de
gas natural devera ser elevada. Uma vez que este cenario deve ocorrer em apenas
um ou outro periodo do longo horizonte de planejamento, resulta que na maior parte
do tempo o sistema de gas natural estara operando de forma ociosa, o que pode
inviabilizar os investimentos neste setor. Por outro lado, se o sistema de gas natural
for dimensionado considerando a demanda deste combustivel em cenario de
hidrologia favoravel, que é baixa, e a capacidade de suprimento remanescente
atendendo aos outros setores, o sistema de gas natural podera ndo ser capaz de

atender a demanda do sistema elétrico nos eventuais periodos de estiagem.

Os investimentos para expansdo do sistema de gas natural sdo quase sempre
elevados, e a garantia de retorno, que é fungdo da demanda futura de gas natural,
deve ser analisada de forma criteriosa. A demanda incerta do gas natural do sistema
elétrico brasileiro € o grande desafio para viabilizagdo econdémico-financeira dos
projetos de expansao do sistema de gas natural. Uma solugdo comumente adotada
€ a definicdo de contratos do tipo take or pay em que séo definidos niveis minimos

de compra de combustivel. Esta solucdo, embora resolva o problema de viabilidade
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econdmico-financeira da expansao do sistema de gas natural, pode conduzir a uma

expansao e/ou uma operag¢ao nao 6tima do setor elétrico.

De modo geral, nos setores que ndao o da eletricidade, os equipamentos que
demandam gas natural sdo bi-combustiveis, por exemplo, os carros bi-combustiveis
movidos a gas natural, ou alternativamente, a gasolina ou a alcool. Nesse caso,
como os outros combustiveis (principalmente os derivados de petréleo) tém uma
maior disponibilidade no mercado, pois tratam-se de commodities amplamente
comercializadas sob as mais diversas formas de contrato e apresentam capacidade
de estocagem, o gas natural pode ser facilmente substituido em caso de
necessidade. Esta substituicdo, no entanto, ndo é possivel no setor elétrico, pois o
gas natural serd demandado justo na ocorréncia de um periodo de estiagem,

quando as usinas hidraulicas apresentam severas limitagdes de geragao.

Tendo em vista as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, pode-se afirmar que
a capacidade de suprimento de gas natural ndo deve ser inferior a demanda de gas
natural do sistema elétrico em cenario de hidrologia média somada as demandas
dos demais setores. Na ocorréncia de um cenario de hidrologia critica, a principio, a
demanda adicional requerida pelo sistema elétrico poderia ser parcial ou
integralmente atendida pela parcela de gas natural destinada aos outros setores que
podem operar com outro tipo de combustivel (quando da existéncia de
equipamentos bi-combustiveis). Se a demanda adicional do sistema elétrico ndo
puder ser integralmente atendida com esta disponibilidade extra de gas natural,
existem as seguintes solugdes a se considerar: (i) ocorréncia de déficit de energia
elétrica, (i) expansao adicional da capacidade de suprimento de gas natural, que no
entanto devera operar de forma ociosa em cenarios de hidrologia média, (iii)
expansdo do parque gerador do sistema elétrico com usinas termelétricas que
utilizem outro tipo de combustivel. Visto que o déficit de energia elétrica ndo é
permitido no modelo MELP, a escolha entre as outras duas possiveis solugdes

ocorrera em funcéo da atratividade econdmica de cada uma delas.

A atratividade econémica da solugao (ii) com relagéo a (iii) ndo pode ser avaliada no
modelo MELP como proposto até entdo, pois o sistema de gas natural ndo esta

representado de forma detalhada. Conforme discutido anteriormente, os custos de
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investimentos e operagao deste sistema séo representados através do custo do gas
natural utilizado pelas termelétricas. Este custo pressupde que os investimentos na
expansao do sistema de gas natural foram considerados atrativos e podem ser feitos
de forma incremental, isto €, a medida que a demanda por este combustivel cresce

ao longo do horizonte.

Para que o modelo MELP represente de forma adequada o problema do
planejamento da expansao do sistema elétrico integrado ao sistema de gas natural,
€ necessario incluir no modelo a representagao detalhada do sistema de gas natural.
O detalhamento, no entanto, deve ser do mesmo nivel que aquele adotado para
representar o sistema elétrico, isto €, com simplificacbes compativeis com o

horizonte de longo prazo.

Para a representagédo do sistema do gas no MELP, s&o criados subsistemas de gas
natural de forma analoga aos subsistemas elétricos, porém ndo necessariamente em
igual numero, podendo ou ndo representar a mesma regido geografica dos
subsistemas elétricos. Sao considerados dois tipos de demanda de gas natural, a do
sistema elétrico e a dos outros setores, doravante denominadas demanda de gas
natural elétrica e n&o elétrica, respectivamente. A demanda de gas natural elétrica
em cada subsistema de gas natural € fungdo da geracédo das usinas termelétricas a
gas natural alocadas em cada um destes subsistemas. Usinas termelétricas a gas
natural de subsistemas elétricos distintos podem estar alocadas em um mesmo

subsistema de gas natural.

No balanco de demanda de gas natural para cenario de hidrologia critica,
diferentemente do que se adota para o balangco de demanda de energia elétrica,
pode-se permitir déficit de gas natural, porém apenas nas demandas nao elétricas e
no montante equivalente a capacidade de substituicdo de gas natural por outro
combustivel. Para cenario de hidrologia média, o déficit de gas natural deve ser feito
em patamares, cada patamar representando a capacidade de substituicdo por um
dado combustivel, o qual é valorizado na fungao objetivo pelo custo do combustivel
alternativo. O ultimo patamar deve ser referente a parcela da demanda nao elétrica
que nao pode ser substituida por outro combustivel, valorizada na fungéao objetivo

pelo custo de déficit de gas natural.
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Em uma visdo macro, o sistema de gas natural pode ser definido como constituido
por equipamentos de exploragdo, extragdo, unidades de processamento de gas
natural umido em seco, unidades de regaseificacdo de gas natural liquefeito (GNL),
gasodutos e sistema de distribuicdo. No MELP, as tecnologias de exploragao,
extragdo e processamento sdo representadas conjuntamente de forma analoga a
uma usina geradora do sistema elétrico, porém com um custo operacional referente
a soma dos custos anualizados de investimentos e operacdo associados a estas
atividades. Em outras palavras, a decisdo de investir ou ndo nestas tecnologias nao
€ modelada. Trata-se de uma simplificagdo, pois considerou-se que, em funcao dos
elevados investimentos na area de exploragcdo e do elevado nivel de incertezas
associado a descobertas de novas reservas de gas natural, a representagdo das
mesmas, na forma de variavel de decisdo, ndo seria condizente com a natureza dos
outros investimentos considerados. Além disso, em caso de novas descobertas, 0s
investimentos em extragdo e processamento do gas natural sdo naturalmente feitos
para compensar aqueles ja feitos na exploragao, isto €, ndo serdo definidos em

funcao do problema de otimizagao que esta sendo tratado.

Os gasodutos sao representados de forma semelhante aos troncos de interligagao
dos subsistemas elétricos, e as unidades de regaseificagdo modeladas de forma
analoga a uma usina geradora de eletricidade. Ambos s&o representados por

variaveis de investimento e operacao.

A Figura 4 a seguir ilustra, de forma esquematica, um exemplo de sistemas
integrados de gas natural e eletricidade. Sao considerados dois subsistemas de gas
natural, denominados subsistemas | e Il, e dois subsistemas elétricos denominados
A e B. Os subsistemas de gas natural séo interligados através do gasoduto I-Il e os
subsistemas elétricos pela interligacdo A-B. A oferta de cada subsistema de gas
natural consiste de um produtor (que inclui extracdo e processamento de gas
natural) e uma instalacdo para importacdo de GNL, havendo a possibilidade de
importagdo de um outro subsistema através de gasodutos. A termelétrica a gas
natural do subsistema elétrico A recebe seu combustivel do subsistema de gas
natural I, da mesma forma que a termelétrica GN-B(l) do subsistema B. Porém, a

outra termelétrica deste subsistema, GN-B(ll), recebe gas natural do subsistema II.
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Este exemplo tem por objetivo ilustrar a possibilidade das termelétricas de um dado
subsistema elétrico receber gas de qualquer subsistema de gas natural. Observe
que, além do atendimento da demanda de gas natural das termelétricas, os

subsistemas a gas natural devem atender as demandas dos outros setores.

N-
GN-II

Eletricidade A

Eletricidade B

D

‘ TérmicaGN-A ————————————™

Importagao
GNL-I

Demanda
Produtor de elétrica B

GN-1

' TérmicaGN B (1)

Importagao
GNL-II

Produtor de
GN-II

———————— Térmica GN -B (Il

|—> Interligagdo A-B
Demanda GN-I
(nao elétrica)
= Demanda GN-II
(néo elétrica)

Figura 4. Diagrama esquematico de sistemas integrados de gas natural e

eletricidade

2.5.3.1. Representacdo matematica do sistema de gas natural

Conforme discutido anteriormente, o suprimento, transporte e consumo de gas
natural é representado de maneira semelhante ao sistema elétrico. Sdo criados
subsistemas de gas natural que podem ou n&o representar as mesmas areas
geograficas que os subsistemas elétricos, mas sao necessariamente modelados
separadamente. Os gasodutos sdo modelados com as mesmas caracteristicas
que as interligagcbes. A demanda de gas natural de uma usina termelétrica &
determinada em funcdo da sua geracdo elétrica e com base em um fator de

conversao linear, que converte MWh produzido em m? de gas natural consumido.
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Na modelagem aqui proposta o suprimento das usinas termelétricas pode ser
proveniente dos diversos subsistemas de gas natural, e a demanda total de gas
natural de cada subsistema é definida pela soma das demandas de gas natural
de suas usinas termelétricas bem como a demanda dos outros setores

(transporte, industria, etc).

A funcé&o objetivo original fica acrescida de uma parcela referente aos custos de
investimentos em gasodutos e instalagdes de GNL, e outra parcela referente a
soma dos custos de produgédo de gas natural de cada subsistema, de operagao
dos gasodutos e de racionamento de gas natural referentes a condigdo de
hidrologia média. Sao incluidas restricdes de balango de demanda de gas natural
para as condigdes de hidrologia critica e média para cada subsistema de gas
natural e restricoes operativas associadas aos diversos componentes do sistema

de gas natural.
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3. Formulagao Matematica do Modelo MELP
3.1. Consideragoes Gerais

O MELP é um modelo de otimizacdo que utiliza a técnica de Branch and Cut para
solugdo do problema da expansao da geragao de longo prazo. Quando apenas o
sistema elétrico é representado, sua fungédo objetivo consiste em minimizar a soma
dos custos de investimentos referentes a um cronograma de construgado de usinas
geradoras e interligagdes e custos de operacdo ao longo do horizonte de
planejamento. Quando o sistema de gas natural € representado, os custos de
investimento e operacdo devem incluir aqueles referentes aos gasodutos, as

instalagdes para importagao e regaseificagcdo de GNL.

Os custos de operacdo do sistema elétrico, que incluem os custos associados a
geracéo das usinas termelétricas e aqueles associados aos déficits de energia, s&o
definidos a partir da analise da operagédo para um cenario de hidrologia média. Esta
analise consiste de um conjunto de restricbes que incluem o balango de demanda
(onde é permitido o déficit de energia), limites operacionais e limites de suprimento
de energia. Quando o sistema de gas natural é representado, devem ser incluidos
os custos de producao do gas natural, de operagédo dos gasodutos, das instalagdes

para importacéo e regaseficacdo de GNL.

Adicionalmente, o modelo analisa a operagao do sistema elétrico para um cenario de
hidrologia critica. Esta analise consiste de um conjunto de restrigbes semelhantes ao
da analise para hidrologia média, porém a restricdo de atendimento a demanda de
energia elétrica ndo admite déficit de energia, garantindo-se assim a expanséo
necessaria do parque gerador para atender a demanda de energia elétrica futura
sem risco de déficit. Analise analoga é feita para o sistema de gas natural, quando
este é representado no modelo MELP. Nesse caso, porém, admite-se um déficit de
gas natural limitado a capacidade maxima de substituigdo do gas natural por outro

combustivel.
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Os limites de suprimento de energia das usinas geradoras ao longo de um
determinado periodo de analise dependem do cenario de hidrologia considerado.
Para o cenario de hidrologia média, a produg¢ao de energia de uma usina hidrelétrica
esta limitada ao seu valor médio de geragdo em todo histérico de vazodes, i.e.
considera as energias firme e secundaria. Para o cenario de hidrologia critica, a

producao de energia desta usina esta limitada ao seu valor de energia firme.

Os valores de energia média e firme podem ser obtidos através de simulagdo dos
modelos SUISHI ou MSUI, para os projetos de usinas que possuem os dados
requisitados por estes modelos, ou calculados de forma aproximada com base nas

informacdes existentes [21].

Os conceitos de energias firme e média sdo estendidos para as usinas termelétricas
através da definicdo de fatores de participacdo térmicos. Estes fatores devem
reproduzir de forma aproximada a operacdo de carater complementar das usinas
termelétricas em cada cenario de hidrologia, isto €, sdo definidos fatores de
participacao critico e médio. Estes fatores sao definidos em termos da probabilidade
de uma usina termelétrica operar na base em um determinado cenario de hidrologia.
Estas probabilidades s&o calculadas a partir de simulagdes do modelo NEWAVE, de
forma semelhante a metodologia para determinac&o de energia garantida, conforme
descrito no Apéndice.

5
As simulagdes sao realizadas com base em uma dada configuragdo estatica. Na

realidade, a configuragcédo se altera ao longo do horizonte do plano de expanséo, e
consequentemente, alteram-se os limites de produgdo de energia de cada usina
termelétrica nos dois cenarios hidrologicos. Entretanto, assume-se que estes valores
nao variam muito de uma configuracdo para outra enquanto houver projetos
hidraulicos econémicos que permitam manter a caracteristica de predominancia

hidraulica do parque hidrotérmico brasileiro.

Quando o sistema de gas natural é representado no modelo MELP, os limites de
operacao dos seus diversos componentes ndo se alteram de um cenario de

hidrologia para outro.

5 Inclusive as simulagdes com o modelo SUISHI para determinagéo das energias firme e média das usinas hidraulicas.
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3.2. Formulagao Matematica Simplificada

A determinacdo do plano 6timo de expansdo pode ser formulado de maneira

simplificada pelo problema de otimizacéo a seguir:
z=Mincx+d’y,
S.a.
Ax =>b,
Ex+Fy>h,

x €{0,1})", ye 92",

onde, c € R", d € RY, 4 e b sdo matrizes mxn e mxI, respectivamente, E e F sdo
matrizes pxn e pxg € h € uma matriz pxI. O custo de investimento € dado por c¢’x e
as restricbes que dizem respeito somente as variaveis de investimento sao
representadas por Ax > b. As variaveis de operagdo sao representadas por y e o
custo de operagao € dado por d’y. As restricdes de operagao sao representadas por

Ex + Fy >h.

Com base no problema de otimizagdo acima descrito, pode-se apresentar a
formulacdo detalhada do problema de planejamento da expans&o da geracdo de

longo prazo.
3.3. Formulagcao Matematica
3.3.1. Funcéao Objetivo

A funcado objetivo do problema de planejamento da expansdo da geragéo
corresponde a minimizacdo dos custos totais de investimento e do valor esperado
dos custos de operagéo, na condigdo de hidrologia média, ao longo do horizonte de

planejamento.

Manual de Metodologia do Modelo MELP Versao 6.0 33



<P Eletrobras

Cepel
_ . -
z¢hu’Ch + z¢guxgu+ Z@u )Cl‘ + z¢2121 IZJ
=l l, =l d, =L, =l
jeJi” JEP jeJ” zeQFt
jeJ,{P
Z(égas xgasl .+ 2@111 xgnl
i=l,...1, i=l,..
ze@® JjeJ, ignlp
| jet i
S|
Min ) —— + Yol W+
k:l(l"f"[)k ;}/1/ i,),52,1 Z il,d i,5z,0,d
T sz=l,...,
el s
sz=1,...,87 d=l,...D
I=1,..,.L
+
k k Tk
Z(Di Uglvz+ zl//lj [gnt/vz+ Zézl 1zlvz+ Zﬂz ng,sz
i=1,...1, =l I, il L, sl
sz=1,...,87 /eJ*"I ZE(D[GN sz=1,...,87
sz=1,...,.8Z jng
sz=1,...,87
onde,
i indice de subsistemas;
j indice de projeto (usinas ou interligacdes, para o sistema elétrico, e gasodutos

ou instalagdes para importagao de GNL, para o sistema de gas natural);

z indice de subsistema vizinho ao subsistema i;
k indice do periodo de analise da operagao (em anos);
sz indice da estacao do ano;

K total de periodos no horizonte de planejamento;

L numero de subsistemas elétricos;

Iy numero de subsistemas elétricos;

d indice do patamar da curva de custo de déficit de energia elétrica;

D numero de patamares da curva de custo de déficit de energia elétrica;
/ indice do patamar de demanda de energia elétrica;
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L numero de patamares de demanda que compdem a curva de demanda de
energia elétrica;

SZ numero de estacdes sazonais;

- taxa de desconto entre periodos;

JH#P conjunto de projetos candidatos a poténcia inicial de usinas hidrelétricas no

1

subsistema i;

JEP conjunto de projetos candidatos a expansdo complementar de usinas

1

hidrelétricas no subsistema i;

J™  conjunto de projetos candidatos a usinas termelétricas no subsistema i;

1

J7 conjunto de projetos candidatos de interligagdes entre os subsistema elétricos

iez
J6r  conjunto de projetos candidatos de gasodutos entre os subsistemas de gas

natural i e z;

J#""  conjunto de projetos candidatos de instalagdes para importacdo de GNL no

subsistema i;

QFt conjunto de subsistemas elétricos vizinhos ao subsistema elétrico i para os
quais existem projetos candidatos de interligagdo ao subsistema i;

QN conjunto de subsistemas de gas natural vizinhos ao subsistema de gas natural
[ para os quais existem projetos candidatos de gasodutos ligando ao

subsistema i;
JT conjunto de usinas termelétricas no subsistema i. Este conjunto inclui as usinas
existentes e os projetos candidatos;

JE conjunto de instalagdes para importagdo de GNL no subsistema i. Este

conjunto inclui as instalagdes existentes e os projetos candidatos;
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J6  conjunto de gasodutos que ligam o subsistema de gas natural i ao subsistema
z. Este conjunto inclui as gasodutos existentes e os projetos candidatos;

¢hikj custo de investimento do projeto candidato (poténcia inicial) de usina
hidrelétrica j do subsistema i, no periodo &;

¢g,-kj custo de investimento do projeto candidato a expansdo complementar de
usina hidrelétrica j do subsistema i, no periodo &;

¢f,-kj custo de investimento do projeto candidato a usina termelétrica ; do
subsistema i, no periodo k;

gt custo de investimento do projeto candidato de interligagdo j que conecta os
subsistemas elétricos i e z, no periodo £;

¢gasfiz,j custo de investimento do gasoduto ; que conecta os subsistemas de gas

natural i e z, no periodo %;

¢gnlff_, custo de investimento da instalacdo para a importagdo de GNL ; no

subsistema de gas natural i, no periodo %;

Xhzl'{,j projeto candidato (poténcia inicial) de usina hidrelétrica ; do subsistema

elétrico i, no periodo k;

Xg,-k,, projeto candidato a expansdo complementar de usina hidrelétrica ; do

subsistema elétrico i, no periodo £;

«t*  projeto candidato a usina termelétrica j do subsistema elétrico i no periodo £;
LJ

XZ,-Ifz,j projeto candidato de interligagdo j que conecta os subsistemas elétricos i e z
no periodo £;
xgas k/ projeto candidato de gasoduto ; que liga os subsistemas de gas natural i e z

no periodo £;
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xgnl® projeto candidato de instalagcao para a importagdo de GNL j no subsistema de
LJ
gas natural i no periodo k;

Yi(j custo unitario de produgao da termelétrica j do subsistema i durante o periodo

k (no ultimo periodo de planejamento, divide-se este valor por t para representar a

perpetuidade dos custos operativos das usinas termelétricas)

71/’;’1 producdo da termelétrica j do subsistema elétrico i no patamar de demanda
de energia elétrica / durante o periodo &, em condi¢ao de hidrologia média;

5[1;’[1 custo de déficit de profundidade d do subsistema elétrico i no patamar de
demanda elétrica / durante o periodo £;

W déficit de energia elétrica de profundidade d do subsistema elétrico i no
patamar de demanda de energia elétrica /, durante o periodo k, em condigdo de
hidrologia média;

o custo de produgéo/extracdo de gas natural no subsistema de gas natural i, no
periodo k;

Ugl{;z producao de gas natural no subsistema i, no periodo k, estagdo sz, em
condig¢ao de hidrologia média;

'/’f,» custo de importagdo e regaseificacdo de GNL para a instalacdo ; do
subsistema de gas natural i, no periodo £;

Tgnl k] quantidade importada/regaseificada de GNL pela instalacdo ; do
subsistema de gas natural i, na estagao sz do periodo £, em condi¢ao de hidrologia
media;

é’fz,,» custo de operagao do gasoduto j que conecta os subsistemas de gas natural i
€ z, no periodo £;

Fk fluxo de gas natural através do gasoduto ; entre os subsistemas de gas

1,z,],5z2

natural i e z, na estagéo sz do periodo k, em condi¢ao de hidrologia média;
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4 custo de déficit de gas natural no subsistema de gas natural i, durante o periodo

k;

pf/gk déficit de suprimento de gas natural no subsistema de gas natural i, estagao sz

do periodo &, em condi¢ao de hidrologia média.

3.3.2. Restric6es Associadas as Variaveis de Investimento

Estas restricbes garantem que cada projeto candidato ; seja implementado uma

unica vez no horizonte de planejamento, além de garantirem que a implementagao

obedeca as datas minima e maxima para entrada em operagao do projeto.

> xhy <1 i=L..1 jel
k=l1,....K

k ; . EP
ngl.,jﬁl i=1..1, jeJ,
k=l1,....K
Doxtf <1 i=l..I, jeJ
k=1,...K

k . EL . P
szl.,z,jsl i=L..,I, zeQ™ jeJ
k=1,...K

k . GN . P

ngasi)z,jél i=L..,l,, ze®™ jeJ.
k=1,...K
ngnl fjsl i=1...1; jle’”lP
k=1,...K
jeJ

ij

kA€ {01} se datah i <k <datah;"
=0 caso contrario

. l€ {0,1} se datag" <k <datag" ) P

xg; ! oo k=1.K, i=1..,1,6 jeJ,
=0 caso contrario

. le {0,1} se datat F?i“S k < datat [ -

xt; b oo k=1..K, i=L..,1, jeJ,
=0 caso contrario

~|e{o,1! se dataz ™"<k < dataz ™

le."z’j{ { ’0} b it o) k=1.K, i=1..1, zleL jej,’faz
= caso contrario
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b k=L.K, i=1..,1

GN . GP
xgas; . ; o ZEDT  jeJ

¥ {e {01} se datagas "< k < datagas "™

0 caso contrario

s [0 s S STy o e

onde,

datahf}i“ data minima para entrada em operagao do projeto candidato (poténcia
inicial) de usina hidrelétrica j do subsistema i;

datah™ data maxima para entrada em operagdo do projeto candidato a
poténcia inicial de usina hidrelétrica j do subsistema i;

datagf?ji“ data minima para entrada em operagdo do projeto candidato a
expansao complementar de usina hidrelétrica j do subsistema i;

datag™ data maxima para entrada em operagdo do projeto candidato a
expansdo complementar de usina hidrelétrica j do subsistema i;

datat™® data minima para entrada em operagdo do projeto candidato a usina
termelétrica j do subsistema i;

datat™™ data maxima para entrada em operagdo do projeto candidato a usina
termelétrica j do subsistema i;

dataz"™ data minima para entrada em operacdo do projeto candidato de
interligacao j que conecta os subsistemas i e z;

dataz™ data maxima para entrada em operagcdo do projeto candidato de

1,2,

interligac&o j que conecta os subsistemas i e z;

datagas™ ~ data minima para entrada em operagdo do projeto candidato de

Lz,

gasoduto j que conecta os subsistemas i e z;
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datagas]™ data maxima para entrada em operagdo do projeto candidato de
gasoduto j que conecta os subsistemas i e z;
datagnlﬂ’ji“ data minima para entrada em operagdo do projeto candidato de

instalagao para a importagao de GNL j no subsistema i;
datagnl™ data maxima para entrada em operacdo do projeto candidato de

instalagao para a importagao de GNL j no subsistema i;

Por facilidade de notacédo, convenciona-se que as unidades do sistema existentes

sdo “adicionadas” no inicio do horizonte de planejamento, isto &, ;! —1 e ¢ —¢, V
LJ LJ

k=2,....K, e tém custo de investimento nulo, isto &, #=0-
LJ

3.3.3. Restric6es Operativas - Hidrologia Critica

3.3.3.1. Sistema Elétrico

a) Suprimento de energia elétrica em cada patamar de demanda

Esta restricdo garante que a demanda de energia elétrica em condigdo de hidrologia
critica seja atendida através das geracdes das usinas hidrelétricas e termelétricas,

intercambios de energia com outros subsistemas, ndo sendo permitindo déficit de

6
energia_elétrica . E representada para cada subsistema elétrico i, patamar de

demanda de energia elétrica / da estagao sz do periodo & de planejamento.

i=1...,1;
— _ —k
k —k k k =k =k k _ .
zhi,j,sz,l + zgiJ-SZ-l + zti-j-sz-l + z(nz,i,jzz,i,j,sz,l _Zi,z,j,sz,l)_i_Wiaszal 2 01 L i,5z,0 l_ 15"'9 LB
jesHt jeJE jes! ;22 k=1..,K
sz=1,..., 87

onde,

6 Note que a equacdo balango de suprimento de energia ndo inclui a variavel de déficit.
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producao hidrelétrica referente a poténcia inicial da usina ; do subsistema

elétrico i, no patamar de demanda de energia elétrica / da estagao sz do

periodo k, em condigao de hidrologia critica;
producdo hidrelétrica devido a expansdo complementar da usina ; do

subsistema elétrico i, no patamar de demanda de energia elétrica / da estagéo

sz do periodo &, em condigao de hidrologia critica;
producao da termelétrica j do subsistema elétrico i, no patamar de demanda

de energia elétrica / da estacdo sz do periodo &, em condigdo de hidrologia

critica;

rendimento da interligagdo j que conecta o subsistema i ao subsistema z,
durante o periodo £;

fluxo de energia na interligagdo j; do subsistema i para o subsistema z no

patamar de demanda de energia elétrica / da estagao sz do periodo k&, em

condigao de hidrologia critica;

duracgéo do patamar de demanda de energia elétrica /;

demanda de poténcia a ser atendida do subsistema i no patamar de demanda

de energia elétrica [/ da estagao sz do periodo £;

b) Limites de producgao de energia hidrelétrica referente a poténcia inicial em cada patamar

de demanda

Esta restricdo impde que a geragdo de uma usina hidrelétrica (poténcia inicial), em

condi¢ao de hidrologia critica, deve respeitar os seus limites operativos minimo e

maximo, em cada patamar de demanda / de cada estacdo sz e periodo k£ de

planejamento.

> 3 (xh?,H,,-6,) i=l.,L; jeJ'; k=1,.K; I=1..,L

e
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e 1

B k2 Hu0)  imlenls jed’s k=lo,K; =1L

]—]l_j poténcia hidrelétrica minima da usina j do subsistema i;

Hi; Poténcia hidrelétrica maxima da usinaj do subsistema i;

Jh conjunto de usinas hidraulicas do subsistema i em operac¢éo no periodo .

1

c) Limites de produgéo de energia hidrelétrica referente & expansdo complementar em cada
patamar de demanda

Esta restricdo impde que a geragdo de uma usina hidrelétrica devido a sua
expansdo complementar, em condi¢cdo de hidrologia critica, deve respeitar os seus
limites operativos minimo e maximo, em cada patamar de demanda de energia / de

cada estacao sz de cada periodo & de planejamento.

g ,.,20 i=lL.,I; jeJf; k=1..K; [=1..L

—k
gi,j,sz,l < z

p=l,..,

(xg”. Gi; 0) i=...I;, jeJ’; k=1.,K; [=1,.,L
ij 1 i
k

onde,

Gi; poténcia hidrelétrica maxima, incluindo a expansao complementar, da usina j

do subsistema i.

JE conjunto de usinas hidraulicas do subsistema i com expansao complementar
em operacao no periodo k.

d) Limites de producido de energia hidrelétrica ao longo de todos os patamares de demanda

Esta restricao limita a geragdo de uma usina hidrelétrica, em condi¢cao de hidrologia
critica, ao longo de todos os patamares de demanda / e estagdes sz do periodo k, ao

valor de sua energia firme.

ShE o+ S < S(E,) i=l..I; jeJ"UJE; k=1..K
I=1

..... L p=l,...k
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onde,

E ~ energia média produzida pela usina hidrelétrica j do subsistema i em condi¢do
LJ

de hidrologia critica (energia firme).

e) Limites de producao termelétrica em cada patamar de demanda

Esta restricdo limita a geragdo de uma usina termelétrica, em condigao de hidrologia
critica, aos seus limites operativos minimo e maximo, em cada patamar de demanda

de energia / de cada estagao sz de cada periodo k de planejamento.

z‘,{‘j,sz,lz (xtl.’,’j]_’,.,j-@) i=1,.,1; jeJl.T; k=L...,K; [=1,...,L
p=l,...k

1 < Z (xtfji-,_,--@j i=l.,I; jeJ'; k=1.,K; [=1,.,L
p=l,....k

onde,

7., Poténcia maxima da usina termelétricaj no subsistema i;

7~ Poténcia minima da usina termelétrica j no subsistema i;

—1,

JT conjunto de usinas térmicas do subsistema i em operagdo no periodo k.

1

f) Limites de producéo de energia termelétrica ao longo de todos os patamares de demanda

Esta restricdo limita a geragdo de uma usina termelétrica, em condigao de hidrologia
critica, ao longo de todos os patamares de demanda de energia elétrica /, da
estacédo sz do periodo %, ao valor esperado de produgdo maxima de energia em

condicdo de hidrologia critica.

------

F(c/) fator de participacdo térmico em condigdo de hidrologia critica da usina

termelétrica ;j (cujo custo de operagao é ¢j);
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g) Limites de fluxo nas interligagbes entre subsistemas

Esta restricdo limita o fluxo na interligagdo j, em condigdo de hidrologia critica, aos
seus limites operativos minimo e maximo, em cada patamar de demanda de energia

[ de cada estagao sz do periodo £ de planejamento.

Z' e 20 i=lL..,I; zeQ; jeJ/; k=L..K; I=1..L

Zy s S z (.XZfz,jEi,z,j,l '91) i=l..,I; jeQ; jeJl; k=1..,K; [=1..,L
p=L....k

onde,

Ziejsed capacidade da interligagéo j entre os subsistemas i e z no patamar de

demanda de energia elétrica /, da estagao sz do periodo k.

J! conjunto de interligagdes entre o subsistema i e z em operag¢ao no periodo k.

h) Déficit nulo
Esta restrigdo garante que, em condigdo de hidrologia critica, ndo existe déficit

de elétrica no subsistema i, no patamar / da estagao sz do periodo £.

ngk,sz,l = 0

3.3.3.2.  Sistema de gas natural

i) Balango de demanda de gas natural

Esta restricdo garante que em cada subsistema de gas natural i, em cada
estacdo sz do periodo & na condigdo de hidrologia critica, o gas natural
proveniente da produgao/extragdo de gas no proprio subsistema, acrescido da
importacdo através de gasodutos e instalagbes para importacdo de GNL, seja
suficiente para atender a demanda das termelétricas a gas natural contidas neste

subsistema, além das demandas nao termelétricas.
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i=Ll..,1,;
ng]fz +jgnlzf/,sz + Z(nzk,i,jF'zl,{i,j,xz _Fi;,/;,j,xz) + ng’f\z = Z( Zfiff,xz,l 'FE%G] +5[{€\z k = 1”K’
- T ]

2% JediNI= L Sz = 1,,SZ

JeJg.
onde,
F, . fator de conversdao de energia elétrica produzida para gas natural

N

consumido pelas termelétricas;
Ug[f;zprodugéo de gas natural no subsistema i, na estagcdo sz do periodo k&, em
condigao de hidrologia critica;
fgnl k quantidade importada de GNL no subsistema i, na estagdao sz do

periodo k, em condigéo de hidrologia critica;

F*  fluxo de gas natural entre os subsistemas i e z, no gasoduto j, na estagdo sz

i,2,],52

do periodo &, em condi¢ao de hidrologia critica;
wg déficit de suprimento de gas natural no subsistema de gas natural i, na
estacéao sz do periodo &, em condigao de hidrologia critica;

it producdo da usina termelétrica a gas natural j, no subsistema elétrico i, no
i,j,l,8z

patamar de demanda de energia / da estagdo sz do periodo k£, em condicdo de

hidrologia critica;

DF demanda de gas natural para outros usos (demanda ndo termelétrica) do

i,52

subsistema i na estacio sz do periodo k.
j) Déficit de suprimento de gas natural nulo

Esta restricdo garante que, em condigao de hidrologia critica, ndo existe déficit

de suprimento de gas natural no subsistema i na estagao sz do periodo k.

Wg i/fsz = 0
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k) Limites de produgao/extragdo de gas natural

Esta restricdo limita o uso de gas natural proveniente do préprio subsistema, ou
estabelecem quantidades minimas de gas natural que devem ser utilizadas, em
cada subsistema i, em cada estacdo sz de cada periodo k, na condi¢cao de

hidrologia critica.

Ugl. <DG3! i=1,..,1;

max g°

Ugi/fsz 2 DGl’k

min

i=L..,1,;
DG disponibilidade maxima de gas natural nacional, no subsistema i no
periodo k;

DGk producdo minima de gas natural nacional, no subsistema i, no periodo
k:

I) Limites de importacao de GNL

Estas restricdes estabelecem limites minimo e maximo de importacdo de GNL

em cada subsistema i, para cada periodo &, na condi¢cao de hidrologia critica.

D Ignlf <Dgnl i=l..,l; k=1..,K
sz=1,...,.87
T k ik s . —
_IZ:SIZgnZ i 2 Dgnl i=l..,1l,; k=1.,K

Dgnl importacdo maxima de GNL, no subsistema i , estacao sz do periodo k;

Dgnl importacdo minima de GNL, no subsistema i, estagao sz do periodo %;

m) Limites de fluxo de gas natural

Esta restricdo limita o fluxo de gas natural no gasoduto j, que conecta o
subsistema i ao subsistema z, em cada estacao sz do periodo &, em condi¢cdo de

hidrologia critica, aos seus limites operativos.

Ef . >0 i=l.,1; jeQl; k=1..,K; sz=1,.,5Z

i,z,],8z

Ff <) (xgasfzyj-ﬁi,z,j) i=1..,1; je®’; k=1.,K; sz=1,.5Z

p=l,....k
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onde,
PG,., capacidade maxima de fluxo de gas natural entre os subsistemas i e z,
através do gasoduto ;.
n) Limites de regaseificagcdo de GNL

Esta restricao limita a quantidade de GNL importado que pode ser regaseificado
através da instalagéo ;j para importacao de GNL, do subsistema i no periodo %,

em condic¢ao de hidrologia critica.

> Ignl!, >0 i=l..,1; k=1..K;
sz=1,..5Z

ngnlfj,sz < Z (xgnli”ﬁi,jj i=L..,1,; k=L..,K.
sz=1,...5Z p=l,...k
onde,

ﬁw‘ capacidade maxima de regaseificacdo de GNL da instalagdo ; para

importacdo de GNL do subsistema i.
3.3.4. Restric6es Operativas - Hidrologia Média

3.3.4.1. Sistema elétrico

a) Suprimento de energia em cada patamar de demanda

Esta restricdo garante que a demanda de energia elétrica do subsistema i, no
patamar / da estacdo sz do periodo k£, em condicdo de hidrologia média, seja

atendida através das geragdes das usinas hidrelétricas e termelétricas, intercadmbios
7
de energia com outros subsistemas, sendo permitido déficits de energia .

i=1...1;
sz=1,...,87
Tk ~ ~k ko o~k ~k ~ k _ .
Zhi,j,sz,/ + Zgi,jﬂ,/ + Zti,j,SZJ + Z(Uz,i,j 'Zz,i,j,sz,l _Zi,z,j,sz,l) + ZM}i,d,sz,l 2 0/ -DE ilsz [= L---:L:
jes!! jeJO7 jeT e, d=l,...D
1< e e ) k=1,...K

Jedi.

onde,

7 Note que esta equagado de balango de suprimento de energia inclui a variavel de déficit.
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hk l producao hidrelétrica (poténcia inicial) da usina j do subsistema i no patamar

i,j,5z,
de demanda de energia / da estagdo sz do periodo k&, em condigdo de

hidrologia média;
g lprodugéo hidrelétrica referente a expansdo complementar da usina ; do
i,j,5z,

subsistema i no patamar de demanda de energia / da estagao sz do periodo k,

em condi¢ao de hidrologia média;

Sk lﬂuxo de energia na interligagdo ; do subsistema i para o subsistema z no

i,z,],5z,
patamar de demanda de energia / da estagéo sz do periodo k&, em condigéo de
hidrologia média.
b) Limites de producgéao de energia hidrelétrica (poténcia inicial) em cada patamar de demanda

Esta restricdo impde que a geragdo de uma usina hidrelétrica (poténcia inicial), em
condigdo de hidrologia média, deve respeitar os seus limites operativos minimo e

maximo, em cada patamar de demanda |, da estagao sz do periodo k.

c) Limites de producédo de energia hidrelétrica referente a expansao complementar em cada
patamar de demanda de energia

Esta restricdo impde que a geragdo de uma usina hidrelétrica referente a sua
expansdo complementar, em condigdo de hidrologia média, deve respeitar os seus
limites operativos minimo e maximo, em cada patamar de demanda / de cada

estacgao sz do periodo k.

g,20 i=1..,0; jeJ'; k=1.,K; I=1..,L
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§,.’fj,sz,ls Z(ngja,jﬂ,) i=1..,1; jeJl.E; k=1..,K; sz=1,...8Z; [=1,....L

d) Limites de producao de energia hidrelétrica ao longo de todos os patamares de demanda
e estacées sazonais

Esta restricdo limita a geragdo de uma usina hidrelétrica j, em condi¢ao de hidrologia
média, ao longo de todos os patamares de demanda de energia [ de todas as

estacodes sz do periodo ., ao valor de sua energia média.

i=1,..,1;
k = = = . H E. .
Sh o+ YE < (x L E, )+ [)cgi{i,-(Ei,_,—g,.,j)] JedTUJE; sz=1,.57;
1,..5Z 1,.8Z2 .k =1,..k
1oL [T - b k=1,..,K.
onde,

E{J_ energia meédia produzida pela usina hidrelétrica ; do subsistema i

considerando tanto a poténcia inicial quanto a expansao complementar;

EU energia média produzida pela usina hidrelétrica j do subsistema i

considerando apenas a poténcia inicial.
e) Limites de produgéo termelétrica em cada patamar de demanda de cada estagdo sazonal

Esta restricdo limita a geracdo de uma usina termelétrica j, em condigdo de
hidrologia média, aos seus limites operativos minimo e maximo, em cada patamar

de demanda de energia / de cada estacgéo sz de cada periodo k.

e St r,0)  i=LL e k=l..K; sz=1..SZ; =1L
p=L...k

k< Z (xtfj-i-,,--ﬁl) i=lL.,I; jeJ'; k=1.,K;, sz=1,..8Z; [=1,.,L.
p=l,...k
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f) Limites de producédo termelétrica ao longo de todos os patamares de demanda e estagées
sazonais

Esta restricdo limita a geracdo de uma usina termelétrica j, em condigdo de
hidrologia média, ao longo de todos os patamares de energia / e estagdes sz de cada
periodo k, ao valor esperado de produgdo maxima de energia em condigdo de
hidrologia média.
i=1...,1
z tl]szl_ (xt” [F(c) 1 F(c) Tk] ZHJ jeJl k=1..K
k

1=1,..L

onde,
F(c,) fator de participagdo em condi¢do de hidrologia média da usina termelétrica j
J
(cujo custo de operagéo é c)).
g) Limites de fluxo nas interligagbes entre subsistemas

Esta restricdo limita os fluxos nas interligagbes, em condi¢do de hidrologia média,
aos seus limites operativos minimo e maximo, em cada patamar de demanda de

energia [ da estagao sz do periodo k& de planejamento.

El{{Z,j,sz,l 2 0 i: 1,,], zZ e QlELa ,] € ']112; k = lﬂaK, Sz = 1,-.-, SZ: l: 1,‘..,L
i=1,...,1;
N’lkz sz, — z ( lz Z[zj[ 9) ZEQEL ]EJ[IZ, k:1, . .
j Pk ! sz=1,..,8Z;
[=1,..,L

3.3.4.2. Sistema de gas natural

h) Balang¢o de demanda de gds natural

Esta restricdo garante que em cada subsistema de gas natural i, em cada
estacdo sz de cada periodo %, na condigdo de hidrologia média, o gas natural
proveniente da produgao/extragdo de gas no proprio subsistema, acrescido da
importacdo através de gasodutos e instalagdes para importacdo de GNL, seja
suficiente para atender a demanda das termelétricas movidas a gas natural

contidas neste subsistema, além das demandas nao termelétricas.
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i= 1,...,Ig;
ﬁgl‘lisz +7gnli]fsz + Z(n‘f,ifvz]fi,j,sz - IF;,kz,j,sz) + ZWgz‘lisz,d = Z [ ’t\i’,ﬁ‘,sz,l ' FE—)GJ + 51'];2 k = 1”K’
zed]” d=1,....D jed; I=1,...,.L SZ=1, ,SZ
jeJf
ﬁg@ producdo de gas natural no subsistema i, na estagédo sz do periodo &,

em condi¢ao de hidrologia média;

Igni*_~ Quantidade importada de GNL no subsistema i, na estagdo sz do
periodo k, em condigado de hidrologia média;

Nk] fluxo de gas natural entre os subsistemas z e i, através do gasoduto j,
na estacao sz do periodo k&, em condigédo de hidrologia média;

ng{fw déficit de suprimento de gas natural de profundidade d no subsistema i,
na estacao sz do periodo k£, em condigédo de hidrologia média;

Tk producao da usina termelétrica a gas natural j, no subsistema elétrico i,
no patamar /, durante o periodo &, em condi¢ao de hidrologia média;

Dk demanda de gas natural para outros usos (demanda nao termelétrica),

em condigdo de hidrologia média, do subsistema i, na estagdo sz do

periodo %.

i) Limites de produgao/extragdo de gas natural

Esta restricdo estabelece as quantidades minima e maxima de producdo de gas

natural do subsistema i, na condigdo de hidrologia média, em cada periodo %.

> Ug!,. < DGk, i=l..l; k=L..,K
sz=1,...,8Z
> Ug!,. > DGt i=l..l; k=1.,K
sz=1,...,.8Z

Jj) Limites de importagdo de GNL

Esta restricdo estabelece as quantidades minima e maxima de importacao de
GNL, na condi¢ao de hidrologia média, em cada subsistema i, para cada periodo
k.
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ZINgnlikSZSDgnl;’lfx i=1..,1; k=1..,K
sz=1,...,8Z ,
ZIgnlkZDgnlr’;ﬁ i=l..,1; k=1.,K
sz=1,...,.8Z

k) Limites de fluxo de gas natural

Esta restri¢cao limita o fluxo de gas natural no gasoduto j, que liga o subsistema i

ao z, no periodo k, aos seus limites operativos, em condigdo de hidrologia média.

E,"z’j,SZZO zed)l.G; jeJii; i=L..,l,; k=1..K; sz=L..,58Z.
i:1,.‘.,1g;

}?‘Z,LSZS z (xgasfz,j- PG[,Z’J zed; jeJ; k=1,..K;
p=l.k sz=1,...,57.

3.4. Validagao Inicial do Modelo MELP

A validagao do programa MELP exigiu um grande esforgo na montagem de um caso
base para o sistema elétrico brasileiro. Em 2006, foi formada uma equipe técnica
com os profissionais do MME, ELETROBRAS, EPE e do préprio CEPEL, a fim de se
obter os dados necessarios e analisar os resultados do MELP. O trabalho de
validagao do MELP teve por objetivo sua utilizagao na elaboragéo do Plano Nacional
de Energia 2030 [22].
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5. Apéndice

5.1. Critério de Calculo dos Fatores de Participagao Térmicos

No modelo MELP, os limites maximos de geragdo das usinas termelétricas nos
cenarios de hidrologia critica e média sdo definidos em funcdo dos fatores de
participacdo critico e meédio, respectivamente. Estes fatores representam a
probabilidade de uma dada usina operar na base para um dado cenario de

hidrologia.
Em termos matematicos, para uma usina térmica J, os limites maximos de geragao

durante cada periodo sdo determinados pelas expressoes a seguir:

G. =FP' G, +(1-FP!)G!

min
Ghy = FPly Ghuax +(1- Py ) Gl
Onde:

G_éa - limite maximo de geracdo da usina térmica i nos cenarios de hidrologia

critica e média, respectivamente;

chi , Fp!, - fator de participagao critico e meédio da usina térmica i, respectivamente;

Gfﬁax - disponibilidade maxima de geragao da usina térmica i (i.e. poténcia nominal

descontada das indisponibilidades forgada e programada);

G! . - disponibilidade minima de gerag&o da usina térmica i (associada ao grau de
min

inflexibilidade da usina).
5.1.1. Fator de Participagdao Térmico Médio

Uma usina térmica flexivel, isto €, uma usina cujo nivel de geragao de energia n&do é
fixa, com custo variavel de producédo ¢, somente deve ser posta em operagao de

base (geracdo maxima) quando o custo marginal de operagao do sistema se tornar
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maior do que c¢. Em termos simplificados, pode-se definir o fator de participacdo em
determinada série hidrologica, para uma fonte flexivel, através da relagao entre a
duracdo do tempo em que a fonte € despachada na base e a duracido total da

particular série.

Como as séries hidrologicas sédo aleatorias, o fator de participagdo em cada uma
delas € uma variavel também aleatodria. Tal fator esta diretamente relacionado as
despesas com combustivel da usina, quando ela estiver despachada na base. Seu

valor esperado, tomado para todas as séries possiveis, independentemente das
condicdes iniciais do sistema, é o fator de participagdo médio, FP’;, ou fator de

participagdo em cenarios de hidrologia média da usina térmica i. Em outras palavras,
o fator de participacdo médio representa a propria probabilidade da fonte ser

despachada na base.
5.1.2. Fator de Participagdao Térmico Critico

Um periodo critico se caracteriza como um intervalo de tempo com estiagem
prolongada, no qual toda a capacidade de estoque de agua dos reservatorios
precisa ser utilizada para o atendimento a carga. Ele se inicia na ultima ocasido em
que os reservatorios se encontrem completamente abastecidos e termina na ultima
vez em que eles se achem totalmente deplecionados, sem que lhes seja possivel

reabastecerem-se plenamente durante o intervalo, conforme ilustrado na Figura 5.

300000
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Figura 5 — Periodo Critico de um Sistema Hidrotérmico
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O fator de participacao critico pode ser definido pela relagdao entre o tempo em que
uma fonte flexivel é posta em regime de base, durante o periodo critico, e a duragao
total deste periodo. Como no caso anterior, o fator de participacdo em um periodo
critico € uma variavel aleatéria, também de grande importancia, pois esta
diretamente relacionado com a capacidade de produgéo garantida da usina térmica.

Seu valor esperado, tomado em todas as sequéncias hidrolégicas que se

caracterizam como periodos criticos, € o fator de participacao critico, chi, ou fator

de participagdo em cenarios de hidrologia critica da térmica i. Ele representa a
probabilidade de operagdo da usina em regime de base, durante os periodos

criticos.

Ressalta-se que no calculo destes dois fatores, também foram considerados os

meses em que uma térmica ndo esta na base, mas é geragdo marginal do sistema.
5.1.3. Critério de Calculo

O critério proposto para calculo dos fatores de participagdo adota premissas
semelhantes aquelas para célculo de energia assegurada, isto €, com base em
simulagbes do programa NEWAVE, modificando-se a demanda de energia
iterativamente até obter convergéncia ao risco de déficit desejado. Adota-se um
horizonte de planejamento de 20 anos, com 10 anos pré e 5 anos pds, sem

restricdes nas capacidades de intercambio entre subsistemas.

Apoés a convergéncia, é feita uma simulagcédo da operacéo do sistema interligado com
2000 séries sintéticas de energias afluentes aos subsistemas. Com os resultados
obtidos, o seguinte algoritmo foi desenvolvido para calculo dos fatores de

participacao critico e médio:

5.1.4. Fator de Participagao Critico

Localizam-se os Nc periodos criticos com inicio e fim no horizonte de estudo;

Para cada periodo critico j, calcula-se o fator de participagcao critico de uma classe

térmica i dividindo-se o numero de meses em que a classe térmica foi despachada
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no maximo ou de forma marginal ( i/ ) pelo numero total de meses do periodo
g max
critico j (N,J,c );

Determina-se o fator de participacao critico de uma classe térmica i através da

média aritmética dos fatores determinados para os Nc periodos criticos.

1 Nc Niaj
FPC,Z- — Z gma;(
Nc = Npc
5.1.5. Fator de Participacdao Médio

Para cada série j de afluéncias, determina-se o fator de participacdo de uma classe
térmica i dividindo-se o numero de meses em que a classe térmica foi despachada

na base ou de forma marginal ( i/ ), pelo numero de meses total do periodo de
g max

estudo (Nestudo)-

Determina-se o fator de participagdo médio de uma classe térmica i através da

meédia aritmética dos fatores determinados no passo anterior.

2000 Ni,j
FP, =Ly Lamn
’ 2000 j=1 Nestudo

A Figura 6 ilustra fatores de participagao térmicos critico e médio obtidos para o
caso de validagao do programa MELP’. A sensibilidade destes fatores com relacéo a
inflexibilidade das usinas termelétricas e composi¢cao do parque hidrotérmico estao

detalhadamente analisados em [23].

8 Com base na configuragao referente ao ano 2015 do PDEE 2006-2015 [Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.].
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Figura 6. Fatores de Participagao Térmicos - Configuracao Estatica 2015
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5.2. Perfil tipico de geragao

Perfis de geracao dos subsistemas ao longo do ano foram determinados com base
em simulagées com o programa NEWAVE versdo 12.3, utilizando os arquivos de
dados referentes ao Plano Decenal 2007-2016 (PDEE 2007-2016). As simulagdes
foram feitas de forma analoga aquelas necessarias para o calculo da energia
garantida, ou seja, considerando uma configuragao estatica, 2000 séries sintéticas
de energias naturais afluentes e, como critério de convergéncia, a igualdade dos
custos marginais de expansao e operagao, com risco maximo de déficit igual a 5%

nos subsistemas conjuntos Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste.

Foram feitas simulagbes para as configuragdes estaticas de varios anos do horizonte
2007-2016 e com base nos resultados, para cada configuragdo estatica foram
calculadas as médias mensais de geragdo hidraulica de cada subsistema.
Posteriormente, para cada subsistema e configuragdo estatica, foram calculados
fatores mensais de sazonalidade dividindo-se a gerag&do hidraulica média mensal
pela correspondente geracédo hidraulica média anual, definindo-se assim o perfil de

geracgao do subsistema para uma aquela configuracéo.

Tendo em vista a entrada em operagao da usina hidrelétrica de Belo Monte em
2014, foram escolhidos dois anos anteriores e dois anos posteriores a 2014, para
analisar os perfis de geragao dos varios subsistemas. Por ser uma usina de grande
porte, a escolha dos anos 2012, 2013, 2015 e 2016 teve por objetivo avaliar o
impacto da operagéo desta usina no perfil de geracédo dos subsistemas. Os graficos

a seguir ilustram os perfis de geragao de cada subsistema para os anos analisados.

O perfil de geracao do subsistema Sudeste-Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Itaipu séo
bastante semelhantes em todos os anos, assim como os de Belo Monte e Teles
Pires ap0s a entrada em operacéo de suas usinas em 2015. No entanto, os perfis de
geracao dos subsistemas Norte e Madeira alteram-se apos a entrada de Belo Monte,

passando a partir de entdo a apresentar uma variagdo sazonal mais suave.
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