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Resumo

Desenvolveu-se, neste trabalho, uma nova abordagem para 0 problema da expansdo
conjunta da geragdo e transmisso de energia elétrica em sistemas hidrotérmicos de poténcia.
O objetivo é determinar a capacidade das usinas candidatas que entrardio no sistema, a data de
entrada em operagdio das unidades geradoras, o seu nivel de operagdo, as novas linhas de
transmissdo e seu nivel de tensdo, bem como os corredores para a sua instalagdo. A
modelagem proposta torna o método de Benders atraente para a resolugdo do problema, pois a
peculiaridade da formulagdo permite decompor o problema original em subproblemas menores
e esses, por sua vez, em outros subproblemas menores ainda, desacoplados entre si. No
subproblema de operagdo do parque gerador propde-se um tratamento probabilistico para a
estocasticidade das vazdes afluentes aos reservatorios das usinas hidroelétricas.

Na modelagem em questfo incluiu-se, ainda, aquelas incertezas as quais ndo se pode
associar probabilidades, como as incertezas sobre a evolugdo do mercado ¢ as incertezas no
custo das obras. A inclusio desses elementos possibilita a obtengdo de estratégias de expansio
flexiveis, que facilmente permitiram corregdes de rumo e que nio sio usualmente produzidas
com as metodologias tradicionais de planejamento da expansdo do setor elétrico.

Metodologias como a desenvolvida nesta tese para o planejamento da expansdo dos
sistemas elétricos deverfio ser adotadas nos proximos anos pelo setor elétrico brasileiro, pois
somente assim poder-se-4 obter solugdes mais baratas e confiaveis, do ponto de vista de
garantia do suprimento, dadas as enormes incertezas que hoje permeiam o processo de
planejamento neste setor. Estas incertezas resultam do esgotamento do atual modelo
-astitucional e financeiro do setor no pais e o surgimento de novos “atores”, como 08
produtores independentes e autoprodutores com venda de energia excedente, e novos arranjos
contratuais, como os regulementando o “aluguel”de linhas de transmissdo e distribuigdo ou
definindo os termos das compras de mercados “spot” e de “futuros”, na busca de uma ainda
mal compreendida “nova ordem”, mais competitiva, no setor, conforme discutido
sinteticamente em um dos capitulos desta tese.

Além disso, a otimizagdo conjunta das expansdes do parque gerador e da rede de transmissdo e
a simulagdo individualizada da operagdo dos reservatorios das usinas hidroelétricas, conforme

proposto nesta tese, serdo essenciais na nova estrutura, bem mais descentralizada, do



planejamento do setor no pais. A coordenagdo “central” do planejamento setorial sera

essencialmente de carater



Abstract

A new approach is developed in this work for the joint generation/transmission
expansion planning of hydrothermal electric power systems. The goal is to determine the
generating capacity of the candidate plants, the commissioning dates of their generating units,
their production scheduling, the new transmission lines and their voltage levels, as well as the
power corridors to house them. The proposed modeling makes attractive the use of the
Benders method to solve the problem, since the later can be decomposed in smaller
subproblems, that, in turn, can be divided in even smaller ones, uncoupled among them. In the
generators schedulling subproblem a probabilistic calculation is put forward to take care for the
stochastic nature of the hydro power plant reservois inflows.

In such a modeling, those uncertainties which probabilities can not be associated
to, such as the uncertainties about the market evolution and those related to the plants costs,
are included too. Dealing with them allows the obtention of flexible expansion strategies, easy
to modify later, whenever necessary; usually they are not produced by the power sector
traditional expansion planning tools.

Methodologies such as the proposed in this thesis for the joint expansion planning
of the generation and transmission systems should be adopted by the Brazilian electric power
sector in the next years, since this is the only way to arrive at cheap and reliable, in terms of
power supply, solutions in the highly uncertain planning environment found in the sector
today.These uncertainties accrue from the exhaustion of the current institutional and finantial
model of the sector in the country and the upsurge of the new “actors”, as the independent
producers and the selfproducers selling surplus power, and new types of contracts, such as
those regulating the “wheeling” of power transmission and distribution lines or defining the
terms of the spot market purchase, in the search of a still badly undesrtood new, more
competitive, “order” for this sector, as sintheticaly discussed in one of the chapters of this
thesis.

Furthemore, the joint expansion optimization of the power stations and the
transmission grid and the individual simulation of the operation of each hydro plant reservoi, as
proposed in this thesis, will be essential in the more descentralized planning structure for the

sector in the country. a “central” coordination of this planning will be essentially indicative,



defining “therms of reference” for the negotiations among companies and providing technical

subsidies for the government regulating bodies for the sector.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Modelagem da expansiio de sistemas hidrotérmicos de poténcia

O objetivo do planejamento da expansio de sistemas hidrotérmicos de poténcia ¢
determinar o incremento da capacidade de gerago e da capacidade de transmissdo desses
sistemas de modo a atender a demanda prevista de energia elétrica ao longo do periodo de
planejamento, minimizando-se os custos de investimento, operagdo e manutengdo, com um
dado nivel de confiabilidade do suprimento e sujeito 4 restri¢Bes sociais, financeiras, politicas e
ambientais'. Diversos métodos podem ser utilizados para esse fim, conforme discutido no
capitulo 3 deste trabalho. Tais métodos sdo sofisticados e complexos, ja que o problema

objeto da modelagem tem as seguintes caracteristicas:

1) As variaveis de decisfo sdo discretas: investimento, manutengdo e comissionamento
sio decisdes do tipo "sim ou n3o", que afetam o sistema através de acréscimos de
capacidade indivisiveis.

2) Variagdes ndo-lineares: as curvas de carga, as curvas de custos de geragfo térmica e as
variagdes da capacidades de geragdo das usinas hidroelétricas com os niveis de agua no

reservatono sdo fungdes ndo-lineares.

3) Interagdes dinimicas: o volume d'4gua armazenado nos reservatdrios, a sua capacidade
de estoque ¢ a disponibilidade de sitios para aproveitamentos hidroelétricos criam um

forte elo entre decisdes passadas e futuras.

4) Restrigdes: leis da fisica e limitagdes econdmicas sdo traduzidas em restrigSes de
igualdade e desigualdade. Embora os niveis de confiabilidade constituam, em principio,

um problema de otimizagdo, eles sdo, normalmente, tratados como restrigdes adicionais.

Os parimetros em que se baseiam as decisdes no planejamento da expansio de sistemas
hidrotérmicos de poténcia nem sempre s3o conhecidos com certeza. Por incertezas se entende

a falta de conhecimento acerca de eventos futuros, o risco refere-se is consequéncias da

' O planejamento de expansdo da distribui¢do ocorre apos o plangjamento de expansdo da geragdo e de
transmissdo e independe do parque gerador ser termoelétrico, hidroelétrico ou hidrotérmico.



incerteza. Existem muitos tipos de incertezas, que podem ser classificadas em incertezas
devido a fatores externos e incertezas devido a fatores internos ao setor elétrico
(CROUSILLAY,1989).

As principais incertezas associadas com fatores externos sao:

- Custos dos combustiveis;

- Crescimento econdmico e crescimento de demanda de energia elétrica,
- Inflagdo e taxa de juros;

- Taxa de cambio;

- Estrutura dos precos relativos dos energéticos;

- Desenvolvimento tecnolagico,

- Fatores ambientais ¢;

- Fatores naturais, como os hidrolégicos, geologicos, etc.

Associados com fatores internos tem-se;

- Cronograma de construgdes,

- Custos de operagio e manutengio;

- Disponibilidade das usinas e equipamentos; e
- Perdas do sistema

As técnicas normalmente empregadas para analisar as incertezas sdo:

a) Andalise de cenarios. cenérios alternativos sfo, inicialmente, construidos e planos

alternativos so identificados para atender a cada um desses cenarios.

b) Analise de sensibilidade: o plano preferido ¢ identificado para o cenario mais provavel.
Fatores chaves (incertos) sdo, entdo, variados para se verificar como o plano responde a

estas variagdes.

c) Analise de "Portfolio": planos maltiplos s3o desenvolvidos, cada um para atender diferentes
objetivos, econdmicos, sociais ou ambientais. Frequentemente esses planos sdo submetidos
auma analise de sensibilidade.

d) Analise probabilistica: probabilidades sdo associados a diferentes valores das variaveis
chaves incertas e resultados s3o obtidos através de simulagdes probabilisticas-técnicas do
tipo Monte Carlo, por exemplo. O resultado ¢ um valor esperado e uma distribui¢do de



probabilidades para os indicadores econdmicos chaves. Esta ultima técnica ¢ utilizada com
bastante frequéncia no setor elétrico brasileiro (PEREIRA et alii, 1992 ).

A consideragdo das incertezas no planejamento da expansdo de sistemas hidrotérmicos
de poténcia estd ganhando cada vez mais importincia com o impulso dado pelos trabalhos de
Rosenblat & Trinkenreich{ 1991), Campodonico et alit (1993) e Daher (1989).

Apesar do grau de sofisticagdo com que tem sido tratado o problema da operagdo dos
sistemas hidrotérmicos no Brasil, a expansio do parque gerador ainda tem sido planejada
separada da expansio da rede de transmissdo, pois o seu plangjamento conjunto tem esbarrado
com limites de tempo de processamento computacional, na atual sistematica centralizada de
planejamento, onde se tenta representar a operagio de dezenas de reservatdrios de usinas
hidroelétricas através de um Gnico reservatorio energeticamente equivalente. A utilizagio de
métodos de decomposigio apresenta boas perspectivas para a solugdo desse problema em
uma estrutura de planejamento mais descentralizada, como a que se prenuncia para um futuro

proximo.

1.2.Planejamento de expansiio da geracgio no setor elétrico brasileiro, a médio prazo

O sistema elétrico brasileiro apresenta as seguintes peculiaridades (PEREIRA &

TERRY,1986) :

a) E um sistema predominantemente hidroelétrico: cerca de 90% da capacidade instalada do
parque gerador ¢ de origem hidraulica ¢ 10% de origem termoelétrica. Em anos
hidrologicos normais, aproximadamente 95% da geracgdo ¢ de origem hidraulica.

b) E um dos poucos sistemas no mundo em que ainda existe um grande potencial hidroelétrico
disponivel.

¢) Devido & grande distincia entre os centros de geragdo e os pontos de consumo, a
transmissdo 4 longa distancia € um fator importante a ser considerado no planejamento da
expansio do sistema.

A figura 1.1 ilustra os diversos tipos de estudos envolvidos no planejamento,
energético e elétrico, a médio prazo - horizonte de planejamento de cerca de 15 anos - ,da

expansdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia, como os encontrados no Brasil.
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Figura 1.1 Médulos de planejamento, energético e elétrico, envolvidos no planejamento

da expansio a médio prazo de um sistema hidrotérmico de poténcia

O objeto de interesse nesta tese é o planejamento energético conjunto da geragdo e da
transmissdo, a médio prazo, de um sistema hidrotérmico de poténcia. Conforme ja foi colocado
anteriormente, este problema pode ser decomposto em dois subproblemas: o de investimento e
o de operagio.

O subproblema de investimento pode ser formulado como um problema de
programagdo mista: linear-inteira onde se decide o cronograma de construgdo das usinas e
seus troncos de interligagio. Na pratica do setor elétrico brasileiro, se tem abordado este
subproblema através de um simples processo de “tentativas e érros”’, consubstanciado na
aplicagio dos balangos estatico e dindmico, nesta ordem. No balango estatico se define a
entrada das novas unidades geradoras através da comparagdo entre as projegdes das demandas
de energia e da ponta com as estimativas da energia “firme” ou “garantida” e da motorizagao,
respectivamente, destas unidades, sem se simular a operagio do parque gerador resultante ao

longo do tempo {(ELETROBRAS,1982a). No balango dindmico se refina este procedimento



iterativo com o auxilio de modelos de otimizagio da operagio deste parque
(ELETROBRAS, 1982b).

O esforgo computacional envolvido no subproblema de investimentos pode ser
reduzido utilizando-se a selegdo de usinas e grandes troncos de transmissdo que resulta de
estudos de planejamento de expansdo a longo prazo - horizonte de planejamento de 20 a 30
anos. No setor elétrico brasileiro, os modelos ORDENE (ELETROBRAS/DENE,1982).e
DESELP (TRINKENREICH & PINHEIRO,1986) provém tal selegdo de usinas para um
horizonte de 30 anos, em intervalos de 5 em 5 anos.

O subproblema de operagdo determina, em cada intervalo de planejamento, as metas de
geragio das usinas, de modo a minimizar o valor esperado dos custos de operagéo, atendendo
4 demanda de energia elétrica do intervalo. E um problema essencialmente estocastico, de
grande porte, ndo separavel e ndo-linear, que pode ser resolvido por programagio dindmica
estocastica, desde que se agrege os reservatrios das usinas hidoelétricas em um Unico
reservatorio energéticamente equivalente, o que (CEPEL,1977), hipéteses estas questionaveis
para usinas de baixa queda e sistemas de grande porte, compreendendo diversas bacias
hidrograficas, diversidade hidrolégica e inGmeras restrigdes operativas nos reservatorios.
Devido ao seu porte, é necessario a utilizagdo de métodos capazes de aproximar a solugdo e
reduzir o esforgo computacional.

O problema do planejamento da expansio pode ser formulado como a minimizagao
dos custos atualizados de investimento, mais o valor esperado dos custos de operagdo, sujeito
a restricdes de confiabilidade de atendimento ao mercado de energia eletrica (PEREIRA &
CUNHA,1986), ou sgja:

Min CINV{(x} + ECOP(x)}
xeX
s/a (1.1)

NG(x)< €,

onde:

x; vetor que representa o cronograma de construgdo das obras de geragdo e seus troncos de
interligacgdo,

X: conjunto de opgdes de expansio;

CINV(x): valor atualizado dos custos de investimento,



ECOP(x): valor esperado dos custos de operagio;
NG(x): risco de falha do suprimento; e

£ tolerdncia pré-especificada.

O problema (1.1 pode ser decomposto nos dois subproblemas indicadas na figura 12, ja

discutidos.

subpgblem CINV(x)

imestimenio

Subproblema ECOF(x)

operacio

3 NG{x)< s

Figura 1.2 Decomposigiio do problema de planejamento da expansio nos subproblemas

de investimento e de operacao.

A estrutura do problema torna atraente a abordagem por meio da decomposigdo de
Benders. (PEREIRA et alii,1987) ja propuseram essa técnica para o planejamento de expansio
do parque gerador e dos troncos de interligagdo dos sistemas interligados no pais, mantendo a
simplificagdo do reservatorio energéticamente equivalente e evitando a otimizagdo simultdnea
da rede de transmissao.

O presente trabalho usa a técnica de decomposi¢do de Benders para a resolugdo do
problema da expansdo conjunta da geragdo e da transmissdo, permitindo um tratamento
computacional mais eficaz deste problema estocastico, ndo linear e de grande porte.

PEREIRA et alii também propuseram, alternativamente, o emprego da programagio dindmica
para a resolugio do problema da otimizagio da expansio do parque gerador. Nessa
abordagem, o subproblema de investimento € separavel no tempo, porém o subproblema de

operagio ndo o é. A separabilidade temporal é conseguida mediante a aproximagdo da analise



dindmica por meio de uma seqiiéncia de anéalises estasticas em que a configuragio no estagio t
é suposta constante ao longo do periodo de planejamento.

Esse subproblema pode ser resolvido, entdo, através do modelo de programagdo
dindmica estocastica MSSSE (ELETROBRAS/DENE,1977), por um método de simulagdo,
ou, ainda, por um algorntmo de fluxo em rede deterministico.

Atualmente, esforgos tém sido concentrados no desenvolvimento de metodologias que
permitem considerar e avaliar a influéncia de incertezas ligadas & demanda e A restrigSes
financeiras(CROUSILLAY,1989) e, também, incertezas quanto aos prazos de construgéo das
obras. Esta abordagem de planejamento sob incertezas tem permitido constatar que os grandes
aproveitamentos hidroelétricos -que tem suprido o crescimento da demanda de energia elétrica
no pais nas trés ultimas décadas - nem sempre conduzem ao melhor plano de expansdo. Foi
com a consideragio de algumas dessas incertezas que o CEPEL e a ELETROBRAS

desenvolveram o modelo MODPIN | que foi testado na elaboragiio do “Plano 2015”.

1.2 Objetivos da tese

Modela-se, nessa tese, a expansdo da geragdo simultineamente com os troncos de
interligacdo. O modelo proposto fornece a capacidade, a data de entrada e o nivel de operagdo
das usinas candidatas, bem como as novas linhas de transmissdo requeridas e seu nivel de
tensfo. Os custos de operagdo das usinas hidroelétricas sdo despreziveis na modelagem, face
aos custos de operagdo das centrais termoelétricas. O problema é formulado como um
programa misto linear-inteiro.

A otimizag3o conjunta das expansdes do parque gerador e da rede de transmissdo €
fundamental - prové custos menores - quando se tem linhas de transmiss3o candidatas cujo
custo ndo pode ser associado diretamente a determinadas usinas candidatas.

O modelo € desenvolvido para os casos deterministico e estocastico; neste ultimo caso
para diversos cenanios de vazdes afluentes nos reservatérios das usinas hidroelétricas cada um
com uma dada probabilidade.

Em uma estrutura de planejamento com incertezas, considera-se irés cenarios
tecnolégicos de suprimento de energia elétrica.

No primeiro deles a opgdo de novas fontes de geragio restringe-se a grandes
aproveitamentos hidroelétricos. No segundo cenario emprega-se pequenas centrais
termoelétricas - PCT's e pequenas centrais hidroelétricas - PCH's para a expansio do parque
gerador. Em um terceiro cenario de oferta supde-se o comissionamento de novas usinas
hidroelétricas de grande porte, desativando-se uma usina nuclear a partir de uma certa data
pré-fixada.



Para cada uma destes cenarios de suprimento define-se trés cenarios possiveis para o
crescimento da carga. Supde-se que, a partir da metade do periodo de planejamento, ocorra a
percepgdo sobre a realizagido ou nfo, de um dado cenario de mercado.

Utiliza-se aqui a minimizagdo do arrependimento maximo como critério de otimizagio
no planejamento, sob incertezas, da expansio de sistemas hidrotérmicos de poténcia.

Para o tratamento das incertezas no custo das obras emprega-se um método
desenvolvido para o Banco Mundial por Crousillay (1989).

A formulagdo do problema da expansio da geragio considerando incertezas constitui
um modelo computacional de grande porte. A inclusio do planejamento da expansio dos
troncos de transmissdo faz com que o problema aumente ainda mais, tornando o problema
intratavel computacionalmente pelos métodos convencionais. Para superar essa dificuldade,
propde-se a utilizagido da decomposi¢o de Benders (BENDERS, 1962). Ilustra-se, na tese, tal
decomposigdo no caso deterministico. A estrutura do problema torna o método de Benders
atraente para a resolu¢do do modelo formulado. Assim, o critério do minimo arrependimento
maximo fornece a alternativa tecnologica de suprimento e o método de Benders resolve o
problema de planejamento da expansio das unidades geradoras ¢ troncos de transmisso para a
alternativa escolhida.

1.3 Escopo do trabalho

O trabalho se inicia, no capitulo 2, com uma analise das mudangas institucionais
requeridas pelo setor elétrico brasileiro e da necessidade de novas ferramentas de planejamento
energético, sobretudo na expansdo do setor, associada a estas mudangas.

No capitulo 3 formula-se, da maneira mais geral possivel, o problema da expansio
conjunta da geragdo e transmissio de um sistema hidrotérmico de poténcia, visando a sua
solugfo posterior através de uma técnica de programagdo mista; linear-inteira.

No capitulo 4 apresenta-se as principais metodologias empregadas no planejamento da
expans3o de sistemas de poténcia elétrica. Tais metodologias podem ser divididas em duas
grandes categorias: os modelos que tratam simultdneamente da expansdo e da operagio do
sistema objeto de estudo; e os que o separam em dois subproblemas que interagem entre si. Na
primeira categoria destacam-se os modelos de otimizagdo e os mistos: otimizagdo-simulagio
baseados em programagio linear, programagio mista: linear-inteira e programagdo nido-linear.
Os balangos estatico e dindmico, os algoritmos de expansio baseados em programagio
dindmica, o método dos custos combinados ¢ a decomposi¢ic de Benders constituem
alternativas metodologicas da segunda categoria.

Os subproblemas de planejamento de investimento na expansdo e de planejamento da
operagdo do sistema nos dois Gltimos tipos de modelos acima referidos podem ser resolvidos



através de diversas técnicas de simulagio, de otimizag@o e mistas, destacando-se o uso da
programagiio mista: linear-inteira no subproblema de expansdo e os métodos estocasticos no
subproblema de operagéo.

No capitulo 5 se reformula o problema no contexto da técnica de Benders. Analisa-se
as vantagens e desvantagens dessa técnica na solugdo do problema proposto, incluindo-se o
tratamento de incertezas na evolugdo do mercado e no custo das obras.

No capitulo 6 se apresenta um estudo de caso para um sistema hidrotérmico de
poténcia hipotético. O modelo ¢ aplicado aos casos deterministico e estocastico, neste altimo
caso com cenarios alternativos de vazdes afluentes aos reservatorios das usinas hidroelétricas,
com probabilidades associados. Considerou-se, também, neste estudo de caso, incertezas na
evolugio do mercado, confirmando-se, ou ndo, uma dada hipotese a partir da metade do
horizonte de planejamento. Utiliza-se, para a resolugio do problema, nesse caso, o critério do
minimo arrependimento maximo, conhecido como critério de SAVAGE (BELYAEV, 1990).
A metodologia para tratamento das incertezas no custo das obras estd detalhada no capitulo 5
do presente trabalho. O método de Benders é aplicado no caso deterministico, ilustrando-se
suas vantagens em relagdo a outros métodos.

Finalmente, no capitulo 7 se apresenta as conclusdes sobre a modelagem utilizada e as
contribui¢des originais do trabalho, junto com recomendagdes para futuras pesquisas que
possam aprofundar e estender os estudos contidos nesta tese.
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Capitulo 2

REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO:
MUDANCAS INSTITUCIONAIS E NECESSIDADE DE NOVAS
FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO ENERGETICO

2.1 O arranjo institucional atual

Os principais "atores” do setor elétrico brasileiro so o Departamento Nacional de
Desenvolvimento Energético - DNDE, o Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica -
DNAEE, ambos do Ministério das Minas e Energia - MME, a Centrais Elétricas Brasileiras
S.A. - ELETROBRAS, suas empresas controladas, cuja maioria € predominantemente
geradora e opera a nivel de regifio do pais, as empresas concessionarias estaduais e algumas
concessiondrias privadas ou municipais, de pequeno porte.

J4 o "sistema elétrico brasileiro”, que engloba o setor correspondente, conta, também,
com mais atores de peso, como as indéstrias grandes consumidoras de energia elétrica, as
grandes empreiteiras, as principais empresas de consultoria e os maiores fabricantes de
equipamentos para centrais elétricas, sub-estages e linhas de transmissao e distribuigdo.

O problema institucional do setor elétrico brasileiro de ordem mais geral tem sido o
esvaziamento de poder do Ministério das Minas e Energia frente aos ministérios da éarea
econdmica - Ministérios da Fazenda e do Planejamento - que tem subjugado o vital
planejamento técnico, econdmico ¢ estratégico de longo prazo do setor a ditames econdmicos
e politicos conjunturais, tais como achatamentos tarifarios, em tentativas de controle da
inflagio; captagdo de recursos financeiros no exterior, na forma de "pacotes politicos”, sem
fevar em conta os limites recomendaveis de endividamento das empresas envolvidas; liberagdo
"politica” de recursos ja programados no plano decenal do setor; etc.

A maior contradigio institucional interna do setor é que, apesar de se ter um sistema
multi-empresarial, o seu planejamento é excessivamente centralizado na ELETROBRAS. A
margem de manobra das inimeras grandes empresas do setor, federais e estaduais, € minima.

A estrutura institucional vigente e a pratica atual de planejamento ndo fomentam a
busca de eficiéncia, por parte de cada empresa concessionaria, na operagdo € na expansao de
seu sistema.

A ELETROBRAS, vinculada ao Ministério das Minas e Energia, ¢ a empresa "holding"
do setor, encarregada, também, do planejamento ¢ coordenagio das atividades do setor. Ha,

evidentemente, um conflito entre os seus interesses como empresa controladora das
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concessionarias federais e o seu papel como a planejadora e coordenadora, via GCPS§? e
GCOP , do "grande sistema interligado nacional do inicio do proximo século”.

O DNAEE tem a dupla fungdo de conceder autorizagio para a construgdo de
aproveitamentos hidroelétricos e termoelétricos, assim como definir as proprias areas de
concessio das empresas, ¢ estabelecer, com o aval dos Ministérios da Fazenda e do
Planejamento, a estrutura e o nivel das tarifas de energia elétrica.

O papel original de algumas concessionarias federais, como FURNAS por exemplo, de
construir ¢ operar grandes centrais de interesse regional, envolvendo mais de um estado da
federagdo, tem se esvaziado frente ao crescimento de algumas concessiondrias estaduais,
motivando freqiientes disputas em torno da concessdo de novas usinas de grande porte.

Na busca de um malor espago de atuagio, muitas concessionarias estaduais
transformaram-se em "companhias energéticas"; no entanto, apesar de véarios anos ja terem se
passado apOs as primeiras conversdes, estas, até agora, tem se restringido tdo somente a
mudangas estatutarias.

2.2 Estudos de mercado e gestio da carga

A otimizagdo da expansio do suprimento de energia elétrica exige, como pré-requisito,
estudos prospectivos, de longo prazo, sobre a evolugido do mercado de energia elétrica, da
demanda de ponta e das curvas de permanéncia de carga

A metodologia empregada ha quase duas décadas pela ELETROBRAS e pela maioria
das empresas concessionarias no pais para projetar o mercado de energia elétrica esta
completamente ultrapassada. Os cenarios de desenvolvimento utilizados, por exemplo - "mais
provavel", "otimista" e "pessimista” em relagio ao crescimento do PIB, principal variavel
macroecondmica do modelo de projegio - nio refletem as grandes incertezas hoje encontradas
na evolugdo do mercado brasileiro €, muito menos, permitem representar eventuais mudangas
estruturais neste mercado. As regressdes simplistas do modelo de proje¢do do consumo de
energia elétrica, que nfio levam em conta explicitamente nem a possivel substitui¢do entre
energéticos nem a elasticidade-prego da eletricidade e de seus concorrentes, s6 sdo capazes de
prover resultados confiaveis em situagdes de crescimento relativamente estavel do mercado e
sem grandes mudangas estruturais, como ocorreu em alguns periodos dos anos 70 e 80.
Modelos econométricos mais refinados e modelos técnico-econdmicos, estes ultimos baseados
na difundida familia de modelos denominada MEDEE, tem sido utilizados no meio académico
e nos extintos Conselho Estadual de Energia de Sio Paulo e Comiss3o Nacional de Energia,
mas nunca no setor elétrico, para projetar o consumo dos principais energéticos nos diversos

2 Grupo Coordenador de Planejamento do Sistema
* Grupo Coordenador da Operagdo Interligada
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setores de consumo. A tendéncia mundial nos ultimos anos tem sido o desenvolvimento de
modelos hibridos: econométricos/técnico-econdmicos, com um amplo uso de estatisticas
detalhadas, obtidas em levantamentos de campo, tal qual o modelo das "parcelas, de
mercado”, ora sendo implementada pelo Nucleo Interdisciplinar de Planejamento Energético -
NIPE, da UNICAMP, para a ELETROBRAS (BAJAY, FERREIRA & AGRA, 1993).

Boas projegdes a um nivel espacialmente bastante desagregado sdo fundamentais no
planejamento da geragdo descentralizada de energia elétrica, requerendo modelos flexiveis,
capazes de capturar grandes variagdes de carga, e adaptados a limitada disponibilidade de
dados locais e 4 eventuais atividades especificas fortes consumidoras de energia, como a
irrigacao.

Exercicios prospectivos em torno da evoluglo futura do consumo de energia elétrica,
demanda de ponta e curvas de carga sdo também essenciais para uma atividade do
planejamento da expansdo do setor elétrico que se desenvolveu sobremaneira nos anos 80, nos
paises desenvolvidos: "a gestdo da carga". Esta compreende tanto medidas de conservagéo de
energia elétrica como os procedimentos que visam melhorar o fator de carga do sistema,
atuando, pricipalmente, na demanda nos horérios da ponta. A tarifa horosazonal, suprimentos
interruptiveis, mais baratos, oferecidos pelas concessionarias nas horas fora da ponta, e o
"spot-pricing" tem sido os principais instrumentos utilizados para "achatar” a curva de carga.
No Brasil, tem havido algum esforgo recente de conservagdo de energia elétrica, via o
programa PROCEL, da ELETROBRAS, com resultados ainda muito modestos, e de redugio
do crescimento da ponta da curva de carga, via tarifas horosazonais, com efeitos ainda pouco
conhecidos. A gestdo da carga esta dando os primeiros passos no pais.

2.3 Otimizacdo deo suprimento, eletrificacio rural e geracio descentralizada de energia
elétrica

Um conjunto de usinas de poténcia e linhas de transmissdo capaz de satisfazer, com
uma confiabilidade de suprimento aceitavel, o consumo de energia elétrica previsto para o
periodo de planejamento é um programa de expans3o para o sistema em estudo. O que se
deseja, usualmente, do ponto de vista do suprimento de elefricidade, € se encontrar o
programa de expansdo de custo minimo, levando-se em conta as restrigdes macro-econdmicas
e sociais, assim como o0s objetivos e prioridades governamentais. O investimento na
distribuigdo de energia elétrica aos consumidores finais é, em grande parte, independente do
“sistema" de geragdo e transmissdo e, em consequéncia, as redes de distribuigdo s3o, em geral,
otimizadas separadamente.

As linhas de transmissfio e sub-estagdes sdo, frequentemente, associadas a projetos
especificos de usinas de poténcia, porém, em alguns casos, elas resultam de uma combinagio
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de fatores, tais como incrementos de carga em alguns pontos do sistema, entrada em operagéo
de varias usinas em uma mesma regido, etc. Estudos separados para a geragio e a transmisso
nio necessariamente conduzem ao plano de expansdo 6timo, do ponto de vista global. Faz-se
necessario um estudo combinado para se minimizar o custo total (BAJAY, SILVA &
RICCIULLI, 1990).

Faz-se necessario, também, que se passe a otimizar a operagdo e a expansdo de cada
concessiondria, ao invés dos sistemas interligados como um todo, como se faz atualmente. Os
intercambios de vazdes defluentes dos reservatorios e de energia elétrica seriam otimizados
através de "processamento em paralelo”, em grandes computadores. Esta € a Gnica maneira de
se criar um ferramental de modelagem adequado para um planejamento descentralizado,
representando-se de uma forma bem mais precisa o sistema de cada concessionaria e obtendo-
se 0s custos marginais da 4gua e da energia elétrica nas diversas "fronteiras"dos sistemas das
concessiondrias, custos estes vitais para a implantagdo de um planejamento descentralizado
(BAJAY, SILVA & RICCIULLI, 1990).

Quando se dispde de bacias fluviais economicamente e socialmente estratégicas como,
por exemplo, as bacias dos rios S3o Francisco, Parana, Amazonas e Uruguai, entre outras, no
Brasil, o ideal é que um desenvolvimento harmonioso dos possiveis usos maltiplos de seus
recursos hidricos seja planejado e administrado por uma empresa governamental tipo
"autoridade do rio", como acontece em diversas regides dos EUA e Europa.

A péssima utilizagio dos abundantes recursos hidricos brasileiros para usos como
suprimento de 4gua para fins domésticos e industrials, irrigagdo e navegagdo é uma das
grandes "vergonhas nacionais”. Como, no Brasil, o desenvolvimento da geragdo hidroelétrica
tem sido a meta principal no planejamento dos seus recursos hidricos, propde-se aqui, para o
curto e médio prazos, abordar este planejamento na base de dois objetivos: (i) a minimizagdo
do custo do plano de expansdo do sistema de poténcia associado e (ii) a maximizagio do
beneficio liquido total oriundo dos usos multiplos da agua dos reservatorios das usinas
hidroelétricas, a nivel regional. Os métodos conversacionais de otimizagdo multiobjetivo sdo
particularmente atraentes para resolver este tipo de problema, complexo e politicamente
sensivel, Duas técnicas conversacionais poderosas ja foram implementadas, com sucesso, na
UNICAMP: o Método de Negociagio do Valor Substituto e o Método Sequencial de
Programagio por Metas (BAJAY, RICCIULLI & FERNANDES, 1985).

A eletrificagio rural normalmente serve tanto a objetivos econdmicos como sociais.
Esta caracteristica a destaca dentro da problematica mais geral da otimizagio do suprimento de
energia elétrica do sistema como um todo. O resultado de uma analise custo-beneficio
abrangente, levando em conta todos os intangiveis relevantes (BAJAY, 1982), pode indicar
que a regido sendo analisada deve ser conectada a rede principal, que a eletricidade deve ser
gerada e distribuida localmente, ou que o estagio de desenvolvimento ndo justifica nem mesmo

a geragdo local, com a possivel excessdo de alguns autoprodutores. Para se evoluir nesta area
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no Brasil deve-se deixar de utilizar o critério "eleitoreiro” como o principal ou, as vezes, Unico
parametro levado em conta na priorizagdo das novas éareas a serem eletrificadas, além de se ter
que abandonar a idéia que eletrificagdo rural € sempre sinénimo de extensdo da rede principal.
As pequenas centrais hidroelétricas - PCH's, isoladas ou interligadas na rede principal, e as
redes rurais monofisicas oferecem excelentes perspectivas para o futuro da eletrificagfio rural
no pats.

A geragdo descentralizada de energia elétrica se caracteriza pelo atendimento, ao
menos parcial, de mercados locais por unidades de geracio de pequeno ou médio porte
situadas proximas a estes mercados. A geragdo descentralizada pode ocorrer em sistemas
isolados ou interligados eletricamente.

Na geragio descentralizada hoje praticada no Brasil o proprietario das usinas pode ser
uma empresa concessiondria, uma cooperativa de eletrificag@o rural ou um autoprodutor.

Quando interligado, o autoprodutor pode, em principio, comprar parte de seus
requisitos de energia, ou vender o excedente de sua produgio para a empresa concessionaria
mais proxima. Havendo a possibilidade de "“aluguel" das linhas de transmissio dessa
concessionéria, a venda pode ser feita a outras concessionarias interligadas. E claro que
arranjos especiais, de cunho institucional, tarifario e contratual devem existir a fim de
concretizar esta possibilidade de venda de energia elétrica excedente. Estes arranjos ainda sdo
muito precarios no Brasil.

Ha ainda, em outros paises, a categoria do produtor independente de energia elétrica,
que vende toda a sua produgdo para a concessiondria mais proxima ou para grandes
consumidores. Tal categoria ainda ndo existe no Brasil; uma legislagdo a respeito esta em
processo de elaboragio no Ministerio das Minas e Energia.

Ha um grande potencial para este tipo de geragdo no pais, com perpectivas
particularmente favoraveis para as PCH's e para a cogeragdo industrial. O "Plano 20157, da
ELETROBRAS, subestima, no entanto, este potencial, reservando a este tipo de geragio um
tratamento secundario, quase que puramente qualitativo, e apresentando estimativas muito
grosseiras para seu potencial e seus custos.

Um planejamento adequado da geragdo descentralizada de energia elétrica é tdo
importante quanto o acesso a tecnologias de geragdo eficientes e a combustiveis relativamente
abundantes e baratos para alimentar as usinas. Os principais aspectos deste plangjamento sdo
tratados alhures (BAJAY & WALTER, 1989; BAJAY, POPPE & MENANTEAU, 1989).

2.4 Os mecanismos de financiamento e a estrutura tarifaria

Uma empresa concessionaria de energia elétrica pode captar os recursos necessarios a

sua expansio através de sua receita tarifaria, colocagio de novas a¢des no mercado de capitais,
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aporte de recursos orgamentarios do governo - no caso de empresas estatais - e obtengdo de
financiamentos, internos ou externos ao pais.

A forte crise financeira que tem assolado o setor elétrico brasileiro h4 mais de uma
década tem as seguintes causas pricipais (BAJAY, SILVA & RICCIULLI, 1990):

(i) contengio tarifaria;

(i) endividamento externo inadequado,

(iii) elevagdo dos juros no mercado internacional,

(iv) execugio de dispéndios em um conjunto de projetos antecipados, através dos quais foram
obtidos créditos paralelos, associados & compra de equipamentos no exterior e,

(v) disseminagdo errdnea de tarifas especiais.

E evidente que o saneamento desta crise passa pela recuperagio tariféria, pelo
equacionamento adequado do problema das dividas externa e interna do setor e por um methor
planejamento e gestdo.

Do ponto de vista metodolégico, a maneira mais eficiente de se lidar com os problemas
de financiamento do programa de expansdo ¢ através da utilizagdo de um modelo corporativo
iteragindo com o modelo de otimizagdo conjunta das expansBes da geragdo e da transmissdo
(BAJAY, 1982). Esta abordagem auxilia o planejador a colocar na devida perspectiva as
diversas opgdes de politica financeira abertas 4 concessionaria, na busca do programa de
expansio 6timo.

As tarifas de energia elétrica tem um duplo proposito: prover uma parcela significativa
das necessidades de aporte de recursos financeiros para a expansdo do sistema, e otimizar a
demanda do produto, refletindo os reais custos do suprimento.

A Gnica estrutura tarifiria que transmite ao consumidor os reais custos da expansdo e
operagdo do sistema é a baseada nos custos marginais. A estrutura tarifaria horosazonal é
construida em cima desses custos marginais, levando em conta, no entanto, as restri¢des
financeiras da empresa, a eventual necessidade de subsidios para camadas carentes da
populagio e/ou regides sub-desenvolvidas, e a questio da implantagdo gradual do novo
esquema. E fundamental, no entanto, que as alteragBes na estrutura tarifaria decorrentes dos
fatores supracitados sejam feitas de forma a afetar o minimo possivel o incentivo a
racionaliza¢io da demanda, embutido na estrutura dos custos marginais.

A implantagio no pais, na primeira metade da década de 80, do sistema tarifario
horosazonal para a energia elétrica representou um grande avango. No entanto, para que este
sistema atinja a sua maturidade como instrumento essencial na busca de uma continua
otimizagio do uso deste estratégico energético no pais faz-se necessario promover as seguintes

mudangas:
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(a) Utilizar como base tarifaria uma solugdo de compromisso entre os custos marginais de
curto e de longo prazo, ja que os dois ndo sdo iguais em uma expansdo desequilibrada,
como tem ocorrido no caso brasileiro,

(b) Adotar os custos marginais como base para as tarifas de suprimento, tal como ja acontece
com as tarifas de fornecimento® .

(c) "Desequalizar” as tarifas de energia elétrica, a nivel de territério nacional, valorizando-se,
assim, as formas de geragdo local que sejam competitivas; e

(d) Diminuir os subsidios, principalmente os cruzados, ¢ defini-los, por tempo determinado,
em foros politicos representativos, como o Congresso Nacional, assembléias legislativas,
etc.

Em termos metodologicos, as distribuigdes temporal e espacial dos custos marginais de
longo prazo de geragio e transmiss3o podem ser obtidas a partir de um modelo de otimizagdo
do planejamento da expansio conjunta: gerag3o/transmissio, através das variaveis duais
associadas as restrigdes matematicas de atendimento dos mercados de energia e de ponta
(BAJAY, 1981).

2.5 Os impactos sociais e ambientais e as inovacdes tecnoldgicas

As implicagdes sociais de longo alcance do estudo dos impacto sobre a sa(de publica e
o meio ambiente, oriundos da geragio de eletricidade, mais do que justificam uma analise
detalhada objetivando o estabelecimento de niveis locais aceitaveis das diversas formas de
polui¢io, inundagdo de terra por reservatorios e riscos a saude, assim como a eliminagdo de
projetos que ndo satisfagam os requerimentos locais. Na década de 90, tudo indica que, no
Brasil e no mundo, as questdes ambientais ¢ de satide publica terdo um peso decisivo nas
politicas de produgio e de uso de energia elétrica.

A diversidade de tecnologias e métodos de analise é a caracteristica mais marcante
encontrada nos estudos sobre efeitos os ocasionados por novas tecnologias para produzir ou
consumir eletricidade (BAJAY, 1981). Isto talvez explica, porém ndo justifica, a pouca
importancia que se tem dado a estes importantes estudos, no processo de planejamento da
expansio do setor elétrico brasileiro.

Assuntos como a capacitagio da inddstria nacional, ou mesmo local, para atender os
requisitos de um programa de expansio contendo novas tecnologias para gerar eletricidade,

suas necessidades de mio de obra especializada e as condigdes para viabilizar equipamentos de
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uso final com menor consumo de energia elétrica estdo, entre outros, incluidos aqui. E claro
que o desenvolvimento de novos equipamentos pode contribuir significativamente para
menores impactos ambientais na gerago de energia elétrica, como, por exemplo, na utilizagdo,
em usinas termelétricas, de caldeiras de leito fluidizado.

2.6 Planejamento integrado do setor elétrico e de suas interacdes com os demais setores
energéticos e o resto da economia

O planejamento integrado do setor elétrico compreende duas formas de integragdo:
entre as instituigdes e empresas que compdem o setor e, dentro de cada empresa ou instituigdo,
entre as varias etapas do planejamento, descritas anteriormente neste trabalho. A primeira
forma passa pela resolugio dos problemas apontados na discuss@o dos problemas institucionais
do setor e o instrumento capaz de viabilizé-la é o planejamento descentralizado. A dindmica
interativa entre as varias etapas do planejamento da expansio de um sistema de poténcia €
descrita por Bajay (1981).

E desnecessario enfatizar a importincia de se ter, em qualquer pais, uma certa
integrago entre os diversos planejamentos setoriais da area energética. A tarefa de coordenar
esta integragdo, que no Brasil cabe ao Ministério das Minas e Energia, nunca foi realizada a
contento. No fim de década de 80, a Comissio Nacional de Energia dava os primeiros passos
nesta diregio, quando foi extinta.

Solugdes de compromisso entre o planejamento da expansdo dos setores energéticos,
que sdo, necessariamente, de longo prazo, e o planejamento econdmico conjuntural do pais, a
curto prazo, so serdo alcangadas a partir do momento em que se comegar a definir politicas de
desenvolvimento econdmico a longo prazo ¢ a estudar as multiplas relagdes de causa e efeito
entre 0s setores energéticos e o resto da economia. Fora alguns pequenos exercicios
académicos, o estudo destas relagdes raramente tem sido feito no pais: uma nova Comisso
Nacional de Energia, reestruturada, e o IPEA, do Ministério do Planejamento, poderiam ter
importantes papéis nestes estudos.
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Capitulo 3

FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA
EXPANSAO CONJUNTA DA GERACAO E TRANSMISSAO EM
SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

3.1 Os elementos do sistema

Os elementos constitutivos do sistema objeto de planejamento da sua expansdo sdo:
cargas, usinas e linhas de transmissfio. As cargas, em cada intervalo de planejamento, sdo
representadas pela demanda de ponta do sistema como um todo, pela demanda nos patamares
da curva de permanéncia de carga, também para o sistema como um todo, e pelas demandas de
energia e de ponta nos diversos pontos de consumo da rede de transmisso.

As usinas sdo caracterizadas, na modelagem, pela sua disponibilidade, poténcia gerada,
produtividade média - no caso das usinas hidroelétricas - e capacidade instalada.

Na parte da transmissio, o modelo é basicamente um modelo com pontos de
transbordo, possuindo um suprimento varidvel.

L é o conjunto de nds nessa rede, que compreende pontos de geragio, pontos de
demanda e pontos de transbordo ey é o conjunto dos arcos constituidos pelos pares de nos
(I m), ou seja, corredores ligando esses nos.

Supde-se que entre dois nds / e m que definem um corredor de transmissdio ainda nio
saturado haja a possibilidade de se escolher ¥}, niveis discretos de tensdo, tais como, por
exemplo, 138kV, 240kV, 345kV, 440kV, 500kV, etc., dados os respectivos custos de
investimento.

As geragdes das usinas sdo distribuidas através do sistema, ao longo dos intervalos de
planejamento, de modo a atender as demandas de energia ¢ da ponta, do sistema como um
todo e de cada centro de carga, minimizando-se os custos totais - investimentos e operagio -
de geragdo e de transmissdo.

Os custos de operagdo das usinas hidroelétricas s3o despreziveis frente ao custo de

operagdo das centrais. termoelétricas.
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A figura 3.1 apresenta o balango de energia para um n6 genérico 1 da rede de

transmissdo.
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A(l) = conjunto de nos
adjacentes ao nd | da
rede;

D, = pico de demanda
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planejamento £ E
composto pela
carga interna ao
sistema mais a

poténcia liquida -

exportagdo menos importagio -, em MW, estipulada por contrato,

aj = disponibilidade da usina i conectada aono I;

Gz = capacidade da usina candidata / conectada ao né /, em MW, no intervalo t;

G, = capacidade maxima da usina existente i¢;

i, € A(l) . conjunto de usinas candidatas conectadas ao no [;

ig € A(l) - conjunto de usinas existentes conectadas ao n6 /;
T ¢ = fluxo de carga entre os nds k ¢ / no intervalo £, em MW ¢;

T ljit = fluxo de carga entre 0s nds / e j, no intervalo t, em MW.

Figura 3.1 Balanco de carga em um ndé | da rede de transmissio

Convencionou-se, na modelagem proposta, que as perdas sdo adicionadas na

modelagem aos fluxo de carga que saem dos nos da rede. Estas perdas, que sdo fungdes

convexas da poténcia transmitida, podem ser linearizadas por partes, conforme representado na

figura 3.2.
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a? = coeficiente angular do g-ésimo segmento linear da curva. de perdas, no corredor de

mn

transmissdo (m,n);

T, = fluxo de carga no corredor de transmissdo (m,n),no intervalo t, em MW,

!

Tgn ;= fluxo de carga no g-ésimo segmento linearizado da curva de perdas no corredor de

transmiss3o (m,n), no intervalo t, em MW ( T, = ZT,,%,,{ ) e.
q

77 = limi : q
T e = limite superior de T ot
Figura 3.2 Perdas na transmissfio, como fungio da poténcia transmitida

Formula-se, a seguir genericamente, para o caso deterministico, o problema da

expansdo conjunto da geragdo e da transmissdo de um sistema hidrotérmico de poténcia.

3.2 Formulagiio do problema para o caso deterministico

Para a formulagdo deste problema, utiliza-se a seguinte notagio:
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NHC,NHE(NTC,NTE): conjunto de usinas hidroelétricas candidatadas e existentes,
respectivamente, (usinas termoelétricas) no sistema hidrotérmico em
estudo;

NUSE(NUCC): namero total de usinas existentes (candidatas) no sistema;

T: niimero de intervalos no horizonte de planejamento,

S: nimero de patamares da curva de carga;

1g: duragdo, em horas, do s-ésimo patamar da curva de carga,

Q: nimero de intervalos de discretizagdo das curvas de perdas na transmissao;

... namero de niveis de tens3o disponiveis para a expansdo da transmissdo no corredor (/,m),

w,, .. conjunto dos pares de nds que definem os corredores de transmissio existentes e

propostos, respectivamente;

G,= incremento da capacidade de geragdo da usina i - hidro ou termoelétrica - no intervalo t,

em MW,

3:: capacidade maxima instalavel na usina i;

GK,: componente do custo atualizado total de capital e encargos fixos que independe da

motorizagio da usina i, em USS$;

K, : componente do custo atualizado de capital e encargos fixos que independe da motorizagdo

da usina i, no intervalo t, em USS$;.

GC,: componente unitario do custo atualizado total de capital mais encargos fixos que depende

da motorizagio da usina i, em US$/MW,

C,: componente unitario do custo atualizado de capital mais encargos fixos que depende da

motorizagdo da usina i, no intervalo t, em US$/MW,
.. variavel binaria zero ou um associada com o custo fixo K,;

EFEK, ,FEC,: fatores multiplicadores dos componentes fixo e variavel com a motorizagio da

usina, respectivamente, do custo de capital mais encargos fixos do Gltimo
intervalo de planejamento T. Eles propiciam a corre¢do do efeito terminal,
nestes componentes de custo, do truncamento do perfodo de planejamento apés
o intervalo T; assume-se que tanto a demanda como a oferta de energia elétrica
se “congelam” apos esse intervalo;

a,: disponibilidade da usina i - termoelétrica ou hidroelétrica;

TRK, : custo total atualizado de capital de uma linha de transmissdo, de

tensdo v e capacidade T, no corredor (I, m) em USS$;
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7K. : custo atualizado de capital de uma linha de transmissdo de tensdo v e capacidade Tim,

no corredor (/,m), no intervalo t, em USS;

EET?_: fator multiplicador do custo de capital mais encargos fixos, no dltimo intervalo de
planejamento T, para a linha de transmissdo de tensdo j, no corredor (I, m). Esse
fatorpropicia a corregdo do efeito do truncamento do periodo de planejamento neste
custo,

CM,,, :custo marginal da poténcia transmitida no corredor (1,m) no intervalo t, em USS/MW;
x. . variavel binaria, do tipo zero ou um, que determina a eventual instalagdo da linha de

transmissio de tensdo v, no corredor (/,m) ,no intervalo t;
T2, poténcia transmitida no g-ésimo intervalo. de discretizagdo da curva de perdas na
transmissiio, no corredor (/, m), no intervalo t, em MW;

(0, custo atualizado de operagio e manutengio, por unidade de energia produzida, na usina

termoelétrica j, no intervalo t, em US$/MWh;
Z;,: poténcia média gerada pela usina termoelétrica j, no patamar s da curva de permanéncia

carga, no intervalo t, em MW,

Z; poténcia minima que deve ser gerada pela usina termoelétrica j, em MW,

pi: produtividade média da usina hidroelétrica i no patamar s da curva de permanéncia de
carga, em MW/m3/s;

5

Q:: vazdo turbinada pela usina hidroelétrica i no patamar s da curva de permanéncia de carga,
no intervalo t, em m3/s;.

Q;: turbinagem minima da usina hidroelétrica /, em m3/s;

dflj: defluéncia minima estipulada a jusante da usina hidroelétrica i, em m3/s;

- volume d’agua armazenado no reservatorio da usina hidroelétrica i no intervalo t, em m3;

X,

%. : volume util do reservatorio da usina hidroelétrica i no intervalo t, em m3;

y,: vazdo afluente nfo regularizada ao reservatorio da usina hidroelétrica 7 no intervalo t, em
m3/s;

v, vazio vertida no reservatorio da usina hidroelétrica i no intervalo t, em m3/s;

L.(L,): conjunto de nos de geragdo ( transbordo ou consumo ) na rede de transmissao,

D, .demanda de energia no patamar s da curva de permanéncia de carga, no intervalo t, em
MW,

D, : demanda de ponta em um nd / da rede no intervalo t, em MW,
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D,: demanda de ponta do sistema como um todo no intervalo t, em MW,

r,: margem de reserva de geragdo do sistema no intervalo t,

O calculo de K;; ocorre em duas etapas. Primeiro, se determina Mj, a parcela de
depreciagio em cada intervalo de planejamento correspondendo ao investimento GK, através

da equagdo (3.1).

= ORI (3.1

onde:
j = taxa de juros no intervalo de planejamento e;
m = vida econdmica da usina

A seguir, calcula-se Kj; através de um simples processo de atualizagdo, em cada

intervalo de planejamento, de M, :

M

i

K, = m, (3.2)

No itimo intervalo, T, deve-se corrigir o efeito sobre Kt ocasionado pelo truncamento
do periodo de planejamento Para tanto supde-se que, a partir do periodo T, se “congele” a
demanda e o suprimento de energia elétrica do sistema, ou seja, a atualizagdo destes custos
“congelados” a partir do intervalo T resulta em uma série infinita que decresce

geometricamente a uma taxa j e cuja soma dos termos ¢ dada pela expressio (3.3).

M, M, M1

1 ' i

..... = 33
O LT S (R G

Logo, basta se multiplicar KjT por EEK,

EFEK . = 3.4)

1
j
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Observe-se que este fator independe da usina i. Se for empregada a mesma taxa de
juros para todos os tipos de investimentos envolvidos no programa de expansdo tem-se
EEC,=FEK, =EET, . =1/j.

A corregiio do efeito terminal nos custos operacionais das centrais termoelétricas €
efetuada adicionando-se a soma do valor atualizado deste custo, apos o intervalo t,
eqiitativamente, em termos correntes, aos varios intervalos do horizonte de planejamento
(RICCIULLI, 1990).

Com este artificio leva-se em conta o efeito terminal no despacho econdmico de cada
usina do sistema sem se minimizar, artificialmente, a operagdo das usinas termoelétricas no

intervalo T.

3.2.1 As restri¢des matemiticas do problema

As principais restrigdes matematicas do problema para o caso deterministico sdo

apresentadas a seguir:
(a) Atendimento & demanda de ponta do sistema

Essa restri¢io requer que a demanda de ponta instantdnea do sistema como um todo

seja atendida, em cada intervalo de planejamento, pelas usinas existentes e candidatas .

NUCC ¢ NUSE

S ¥a. G, =D+r)-2aG,, t=1..T (.5)
=} i=1

g}

(b) Atendimento ao pico de demanda em cada nd de consume - ou de transbordo - da

rede:

t 2 e
S Ya G+ Y Y- >+el)Ti 2D, - X aG, (3.6)

iosA(l) r=l keA(l} q=1 med{l) g=1 i sA(l)

onde i, e ie referem-se aos indices das usinas candidatas e existentes , respectivamente, e A(l)

¢ o conjunto dos nods adjacentes ao no 1.
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(c) Os fluxos de carga

Como nio se pode determinar “a priori” o sentido do fluxo de carga em um dado
corredor de transmissdo (I,m), define-se uma varidvel auxiliar Tyy¢ como sendo a maior

poténcia transmitida em um ou outro sentido do corredor , no intervalo t:

q
1}, = max Zﬂmt,zmt}, (mye yo oy, t=12, .t 3.7
q q

(d) Restrigdes nas varidveis bindrias, tipo zero ou um

A restrigdo (3.8) assegura que uma dada usina candidata nio pode ter sua construgio

comissionada mais de uma vez ao longo do horizonte de planejamento.

T
>8,=1, i=1,2,...,NHC (3.8)

t=1

Analogamente, a restrigio (3.9) garante que, em um dado corredor de transmissdo
(I,m), ndo podem ser construidas novas linhas, de diferentes niveis de tensfo, ao longo do

horizonte de planejamento.

T Vi

D X <1, (Im) € Y, (3.9

t=1 v=l
(¢) Restri¢io na capacidade mixima de transmissio dos corredores candidatos

A poténcia transmitida em um corredor candidato em cada intervalo de planejamento

niio pode exceder a sua capacidade méaxima permitida:

14 —y t
T = 2,T:m(§ Xim ) (tm)e y , t=12.T (3.10)
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() Restri¢do que vincula as novas usinas s correspondentes linhas de transmissio

Esta restrigdo vincula a instalagio das usinas candidatas as linhas de transmissdo
correspondentes.
Assim, sempre que houver novas usinas sendo comissionadas em um dado intervalo de

tempo, havera linhas de transmissdo correspondentes para transmitir a poténcia gerada e vice-

Versa:

3 Vine 4

Z Z,‘g}'m,:Z&r, ie NUCC, (Imey., t=12,...,T, (3.11)
r={ v=1 r=1

(2) Restricdes na capacidade de instalacdo das usinas

A soma dos incrementos de capacidade de uma usina candidata ndo pode exceder a sua

capacidade maxima instalavel em nenhum intervalo de planejamento:

4 { i
>G, -2.5,G <0, i € NHC U NTC, t=1....T (3.12)
r=1 r=1

(h) Atendimento da demanda nos patamares da curva de permanéncia de carga
A poténcia gerada pelas usinas em funcionamento - existentes e candidatas - em um

dado intervalo de planejamento deve atender 4 demanda nos diversos patamares da curva de

permanéncia de carga naquele intervalo:
NH NT
2P0 +2.2, 2D, s=1,2,..8,t=1,2, .. T (3.13)
i=1 =1

onde NH e NT referem-se ao nimero total das usinas hidroelétricas e termelétricas - existentes

e propostas -, respectivamente.
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(i) Limites na vazio turbinada nas usinas hidroelétricas

Estas restrigbes estabelecem limites na vazdo turbinada pelas usinas hidroelétricas do
sistema, devido & sua capacidade méaxima de engolimento e eventuais vazdes turbinadas
minimas:

.0 .<0:<a,G/p; ,i=1, NH;s=1,,8;t=1T (3.14)

(j) Limites na geragiio térmica

Estas restrigdes estabelecem limites na poténcia média gerada pelas usinas
termoelétricas do sistema, nos diversos patamares das curvas de permanéncia de carga, devido

a sua capacidade maxima disponivel:

j=1,2, ..., NT;

s=1,..,8t=1,...,T (3.15)
(1) Limite na defluéncia minima .
Devido a possiveis usos miltiplos da agua dos reservatorios para navegagdo,

suprimento de agua, irrigagdo, etc, pode-se requerer defluéncias minimas a jusante das usinas

hidroelétricas do sistema:

S

D0+ vy, >.dfl, i=1,... NHE:t=1,..,T (3.16)
=1

(m) Limites no armazenamento

O montante de agua armazenado no reservatério de uma usina hidroelétrica em

qualquer intervalo de planejamento n3o pode ser maior do que a capacidade deste reservatério:

4
0<x, Sx,-ZcS,,, i=1,.. NHC;t=1,..,T (3.17)
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3 i=1,..,NHE;t=1,..,T (3.18)

(n) Equagdes de balan¢o dinimico dos reservatérios das usinas hidroelétricas

I_ 5 s
Xin = Xi +k1t Z (ZQ:K‘T: + kzvm]'*'kz-.Vr‘r “[kz-viz ”{'Z;Q;'r;)jl

me M (i) S =1

(3.19)
i=1,_.NH t=1,.,T

onde:
M( i) = conjunto de usinas hidroelétricas 4 montante da usina i e &, = 3600 e &, = 4392, para

intervalos de planejamento semestrais .

3.2.2. A funciio objetivo

A fungdo objetivo, a ser minimizada, é a soma dos custos de investimento e de

operagdo e manutengdo das usinas e linhas de transmissdo:

nce : ¢ Vim
1753 D GRS LA 45 o LA

=1 r=l

NUCC

Z (KITSJEEK +Z C,G,ELEC, ] Z Z IK, %  EET,  + (3.20)

i=t r=i {Lm)ey, v=l
T

+2

13

5
COﬂZ Zix +Z ZCMlera" 72,

1 =1 =1 (Lmey,

M3

.
il

3.3. Formulagio do problema para o caso de estocasticidade nas vazdes afluentes

Supde-se NS cenérios hidroldgicos, cada um com uma probabilidade de ocorréncia. A
fungdo objetivo é composta, agora, pelos custos de investimento mais o valor esperado dos

custos de operagido e manutengdo:



Tt NUCC

vinS ¥ (k0,4 %0,0,) R TI

i=1

NUCC

T
3 (K8 1 BEK v, €0, B5C, )+ % S TR iueBBTLr +
r=1

12533 {Imyey, vl
NT

N3 I
Zpez ZCO Zzﬂe S+Z ZCMlmtzaq 1;31!

e=1 t=1 ] t=1 (I, mycy,

onde CO" ez’
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(3.21)

% correspondem ao custo de operagio e manutengdo e a geragdo,

respectivamente, da usina termoelétrica j, no intervalo t, para um cenario hidrologico

caracterizado por uma probabilidade pe.

As restrigdes matematicas do problema que dependem explicitamente dos diversos

cenarios hidroldgicos sdo as relacionadas a operagio do sistema, que sdo:

Z o505 + Z 7% 2D, s=12 ..8S1=12..T e=1..NS
0 <0; <aG/p}, i=1,. NH;t=1,..,T;s1,.,5; e=1,. NS

Z,272,, <a, G, i=1,2, . NTE; t=1,.,T;s=1,.,S; e=l,.. NS

jte '3

Z,£7Z;,£a;.Gy =l NTICt=1, ., T;s=1,..8; e=1, NS

S
ZEQ;Q + Vi 2 dfl i=1,.,NHt=1_,T, el NS
5=
ot
0<x, $xe) 6, i=1,.,NHC;t=1,.., T;e=1,.,NS
r=1
0 £ x,,., £ X,, i=1,. NHE;t=1,.,T, e=1,. NS

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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5 5
s
‘xiH'Ie wxite + kl[ Z (Z Qm!e‘ Ts + k2 'vmn) + kZ'yite_[klvr‘te + z Q;;e . Ts}:|
mer i) N s5=1 w1

i=1. NHt=1. Te=1 . NS (3.29)
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Capitulo 4

ESTADO-DA-ARTE DAS METODOLOGIAS DE RESOLUCAO DO
PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO

4.1 Resoluciio simultinea e em separado dos subproblemas de operacio e de

investimento

Os modelos de planejamento da expansio de sistemas de poténcia elétrica podem ser
classificados em duas categorias: os que tratam simultaneamente da expansio - programa de
investimentos - e da operagdo destes sistemas; e 0s que separam o problema original em dois
subproblemas - operagio e investimento -, que interagem entre si.

Na primeira categoria destacam-se os modelos de otimizag3o ¢ os mistos: otimizagdo-
simulagdo, baseados em programagio linear, programagdo mista: linear - inteira e programagio
n3o-linear.

Os balangos estatico e dindmico, os algoritmos de expanso baseados em programagdo
dindmica, o método dos custos combinados e a decomposi¢io de Benders constituem
alternativas metodologicas da segunda categoria. Os subproblemas de planejamento de
investimentos na expansdo e o planejamento da operagdio do sistema, nos dois Gltimos
métodos, podem ser resolvidos através de diversas técnicas de simulagdo, de otimizagdo e
mistas, destacando-se o uso da programagdo mista; linear-inteira no subproblema da
expansio, e dos métodos estocasticos no subproblema da operagio.

A utilizagio do método da decomposigio de Benders apresenta boas perspectivas de
aplicagdo nos sistemas hidrotérmicos do pais, em substituigdo as técnicas de balango estatico e
de balango dindmico, bastante limitados no seu escopo e precisdo, hoje empregados no setor

elétrico.
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4.2 Modelagens deterministica e estocastica da operaciio, a longo prazo, de um parque

gerador de energia elétrica

O objetivo da operagio Otima de um parque gerador de energia elétrica é a
determinagdo das metas de geragdo de cada usina, de forma a minimizar, ao longo do periodo
de planejamento, o valor esperado dos custos de operagdo.

Para os sistemas puramente termoelétricos, o problema é resolvido despachando-se as
unidades geradoras de acordo com a ordem crescente dos seus custos de combustivel - ordem
de mérito - até se atingir o nivel de geragdo desejado. Vazdes afluentes aleatdrias aos
reservatorios das usinas hidroelétricas, frequentemente interligados entre si, e um nimero, em
geral, grande de usinas - existentes e candidatas - e de intervalos de planejamento ao longo do
tempo tornam o problema estocastico e de grande porte, além de ndo-linear, por causas das
formas ndo-lineares das fungdes de geragio das usinas hidroelétricas e das curvas de custo
incremental de operagio das usinas termoelétricas.

Através de algumas simplificagdes, validas para alguns tipos de sistemas e aplicagdes,
pode-se elaborar uma formulagio deterministica e linear para o problema, tal qual sintetizado
em (4.1).

Minz=c¢"x

sla (4.1
Ax=b,x2>20

onde:

c: vetor n-dimensional dos coeficientes da fungdo objetivo;
x: vetor n-dimensional das variaveis de decisio;
b: vetor n-dimensional (RHS);
A: matriz m x n dos coeficientes tecnologicos; e
t: operagdo transposta de uma matriz ou vetor.
A aplicagio dos modelos de programagio linear - P.L. - para gerenciamento de
reservatorios de usinas hidroelétricas contempla desde problemas relativamente simples de
alocagdo preliminar dos recursos hidroelétricos disponiveis, até problemas com restricdes mais

complexas para operagio dos reservatorios dos sistemas. Sob certas condigdes, problemas



33

nfo-lineares podem ser linearizados e resolvidos iterativamente ou, entdo, resolvidos pelo uso
de procedimentos aproximados.

Fungdes objetivo tipicas sdo a minimizagdo dos custos operacionais € a maximizagdo
dos beneficios liquidos, esta ultima quando se tem usos multiplos da agua dos reservatdrios das
usinas hidroelétricas. Estas fungdes dependem do nivel de armazenamento e da afluéncia nos
reservatorios em cada intervalo de planejamento.

Para que a P.L. seja aplicével, é necessario que a fungdo dos custos seja convexa ou a
fungdo beneficio liquido concava (BAJAY,1980).

Esta formulagdo linear deterministica pode ser extendida para o caso estocastico,

envolvendo vanidveis aleatorias, resultando o seguinte problema linear:

Z= min{c‘x + E[ming‘y}}
¥
sla (4.2)
Ax=b
TIx+Wy=px,yz0,

onde:

E{ }: “operador estatistico esperanga matematica”;

A: matriz deterministica m x n;

T: matrizk x n;

W: matrizk x j;

b,c, g vetoresmx 1, lxnelxj

xy: vetores n x 1 e x 1 das varidveis de decisdo deterministicas e aleatorias, respectivamente;
p: vetorkx 1.

Os elementos de T, uma matriz k x n, W, uma matriz k x j, e p, um vetor m x 1, sdo
variaveis aleatorias.

Na busca de solugdo do problema estocastico (4.2) pode-se determinar, em um
primeiro estagio, uma decisio ¥que satisfaga AX=b,Xe€K | onde K ¢ o conjunto de
valores para os quais existe um minimo paray e 1x + Wy = p para qualquer valor p.

No segundo estagio do procedimento de resolugdo, encontra-se a decisdo que satisfaz
0 “novo” problema (4.3), condicionado a decisdo anterior ¥ e a um conjunto de valores

observados do vetor p:
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Ming g'Y
sla (4.3)
Wy=p—Tx, y=0

Logo, a resolugdo do problema (4.3) é dependente tanto de ¥ como de p, ou seja,
#(%.p) = minfg'y/Wy=p~Tx, y=0}.

Entio, E[@(f, p)] corresponde & média aritmética que prové a solugio 6tima.
Uma abordagem alternativa 4 exposta acima € a denominada “programacio com

restri¢des de risco”, na qual se associa probabilidades, o, as realizagdes do vetor p. Esta

abordagem pode ser formulada como:

min ¢'x

s/a

Ax=Db

Pr{Tx2 p}2a (4.4)

x=0

onde:
Pr{ }: fungdo probabilidade;
. valor dado de probabilidade, com 0 < a < 1; e

¢,x,A.b,p,T ja foram definidos anteriormente.

Pr{ p< Tx} 2 a pode ser reescrita como F,(T¥)2a, onde F,(@) € uma fungdo
distribuigdo de probabilidade, ou, entdo, como x> F; "(a), onde F; "(a) é a inversa da
fungdo distribuigdo de probabilidade

Assim, o problema estocasticos (4.4) pode ser convertido em um equivalente
deterministico, com o auxilio da funggo distribuigdo de probabilidade.

Modelos utilizando versoes estocasticas para programagio linear ou dindmica tem sido
propostos para otimizar o0 planejamento da operagdo dos sistemas hidrotérmicos de poténcia
brasileiros (PEREIRA & TERRY,1986). Diversas técnicas tem sido usadas para reduzir os

efeitos da denominada “maldi¢io da dimensionalidade”
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4.3 Modelos que empregam a programacio dindmica na solucio do subproblema de

investimento

Entre as técnicas de solug@io disponiveis, a programagdo dinimica - P.D.- tem se
mostrado uma ferramenta poderosa nos problemas de planejamento da expansio de sistemas
de poténcia. A programagio dindmica(P.D.}). é uma técnica desenvolvida por Bellmann (1952)
para a resolugiio de problemas envolvendo decisBes seqiienciais. Ela é bastante eficiente no
tratamento do acréscimo da capacidade de novas unidades geradoras adicionadas ao sistema
como varidveis discretas, ao passo que a P.L. requer consideragGes especiais a fim de evitar
solugdes fraciondrias da capacidade das unidades adicionadas (SJELVGREN et alii, 1989;
DELSON & SHAHIDEHPOUR, 1992).

A indivisibilidade dos investimentos em usinas, subestagSes e linhas, a ndo-linearidade
dos custos de produgio das centrais termoelétricas e o tratamento estocastico da
confiabilidade do sistema podem ser mais facilmente implementados com o uso da P.D. do que
com a P.L., no planejamento da expansdo do setor elétrico (SJELVGREN et alii, 1989).

No Brasil, trabathos desenvolvidos pelo CEPEL, ELETROBRAS e FURNAS usando
P.D. no planejamento da expansio ja foram aplicados a sistemas hidrotérmicos de poténcia
(BAJAY,1981;PEREIRA et alii, 1987).

Uma estratégia de resolugdo do subproblema de investimento para subsistemas de
geragio regionais, interligados entre si e representados de reservatorios equivalentes através de
P D. pode ser sintetizada conforme indicado a seguir (PEREIRA et alii,1987):

(i) Os estagios t da P.D, t=1, ..., T, correspondem aos intervalos do periodo de planejamento.
(ii) Os estados x, s@o os projetos construidos em cada subsistema regional e as capacidades de

interligagdo entre eles no estagio t. O conjunto dos estados fativeis € denotado por X, .

(iii) O custo C,(x,_,,x,) corresponde ao custo de antecipagdo para se atingir o estado x, a

partir do estado x,_, .

(iv) O custo CE‘(x,) corresponde ao valor esperado do custo de operagio, composto pelo
custo de combustivel e pelo custo de eventuais falhas no atendimento -“custo de deficit”-,
supondo uma configuragio estatica para o parque gerador e para o mercado.

A equagido de recursio “forward” da P.D. pode ser escrita para este caso como:
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(4.5)

onde D, ¢ o conjunto de estados predecessores do estado x, .

A condi¢do inicial é FG(xG) =0 e o problema de otimizagio pode ser sintetizado

como!

minFT(xT)

4.6
x, € X, (4.6)

CE,(xI) , 0 custo de operagdo associado ao estado x¢ pode ser obtido supondo-se o

parque gerador hidroelétrico de cada regido representado por uma Gnica usina hipotética com
um reservatdrio energeticamente equivalente aos reservatorios das usinas reais, e resolvendo-
se o problema de planejamento da operag¢do através de um algoritmo de fluxo de custo minimo
em redes capacitadas com ganho (PEREIRA et alii, 1987).

O modelo WASP - “Wien Automatic System Planning,” que emprega P.D. na
resolugio do subproblema de planejamento dos investimentos e simulagdo probabilistica na
solugdo do subproblema de planejamento da operagfo, tem sido extensivamente empregado no
exterior no planejamento da expansdo de sistemas predominantemente termoelétricos.

No planejamento de sistemas predominantemente hidroelétricos, como os normalmente
encontrados no Brasil, o uso da P.D. na solu¢io do subproblema de investimento encontra
fortes limitagdes computacionais no niimero, em geral bastantes elevado, de estados que
precisam ser simulados, quanto a operagdo - subproblema de planejamento da operagio.
Conforme }a4 se mencionou, nestes sistemas, tal subproblema é niio-linear, usualmente de

grande porte e requer métodos estocasticos para a sua resolugio.

[ S

EIBLYGET R s QTR pAL
K o

et e
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4.4 Otimizacdo simultinea da expansio da geraciio e da operaciio de um sistema de

poténcia elétrica com programacio linear ou mista: linear-inteira

A programagdo linear tem sido bastante utilizada no planejamento de expansio de
sistemas de poténcia elétrica, quer na otimizag8o simultdnea da expansio e da operagio, quer
na resolugdo dos subproblemas de investimento ou de planejamento da operagdo. No primeiro
caso se divide o horizonte de planejamento em um certo niimero de intervalos e a demanda de
energia em cada intervalo € representada por uma curva de carga discretizada em patamares. A
fun¢do objetivo a ser minimizada é composta pelo custo de capital e encargos fixos das usinas
candidatas ao plano de expansio, mais o custo de operagio das usinas existentes e candidatas
nos intervalos de planejamento.

Nos anos 70 Beglari e Laughton (1975) utilizaram extensivamente esta técnica para
sistemas puramente termoelétricos, apOs introduzirem uma troca de variaveis que reduziu
substancialmente o niimero de restrigdes matematicas do problema.

Anderson e Turvey (1977) aplicaram a P.L. na resolugio de problemas envolvendo a
expansdo conjunta de um parque gerador e de sistemas de transmissio considerando a
possibilidade de exportagio de energia elétrica entre regides e usos maltiplos da dgua dos
reservatorios para diversas finalidades que nfo so0 a geragdo de energia elétrica.

Ricciulli (1990) desenvolveu, em uma tese de doutorado, um modelo de otimizagio
simultdnea da expansio e da operagdio do parque gerador de um sistema hidrotérmico de
poténcia baseado em programagdo mista:linear-inteira, que foi, posteriormente, utilizado em
exercicios de otimizagio multi-objetivo envolvendo usos multiplos da agua dos reservatorios
das usinas hidrolétricas.

A formulagdo geral do modelo de programagdo mista: linear-inteira esta indicada no
problema (4.7).

mn c¢'x+d'y
s/a
Ax+By=b 4.7
x20,y20, yinteiro
onde A e B sio matrizes c, d, x e y s30 vetores, sendo y composto por nimeros inteiros.
Os modelos de otimizagdo da expansio conjunta da geragio ¢ da transmissdo enxergam

o sistema elétrico de poténcia constituido por varios ndés de demanda/suprimento e linhas de
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transmissdo ligando esses nds. A demanda em cada né ¢ representada por sua curva
depermanéncia de carga discretizada em T patamares. Supde-se, também, a eventual existéncia
de varias usinas geradoras e outras formas de suprimento como, por exemplo, demanda
contratada com outras empresas, disponiveis nos diversos nds. Para ser vidvel, o sistema deve
atender as condigdes de equilibrio de carga, ou seja, em cada né e em cada intervalo de tempo
a soma das poténcias de entrada e de saida deve ser igual.

Nos diversos nés de geragdo, as usinas termoelétricas sio representada por sua curva
de custo incremental de operagdo-essencialmente o custo incremental de combustivel-,
enquanto que as usinas hidroelétricas sdo caracterizadas por sua fungio de geracio. Estas
curvas e fungdes tem que ser linearizadas, a0 menos por partes, para poderem ser processadas
com técnicas de P L. ou de programagdo mista:linear-inteira.

A capacidade x, da usina i, instalada no intervalo t de planejamento, pode ser
representada por #n,-§; ,onde #, € um nimero inteiro de unidade de capacidade S, planejadas
para entrar em operagdo no anot (BAJAY,1981).

Neste trabalho se utiliza a programagio mista: linear-inteira na resolugio do

subproblema de investimento na expans3o do parque gerador e transmisdo associada.

4.5. Modelos usande programacio ndo-linear

Os modelos de planejamento da expansio de sistemas de poténcia elétrica que utilizam
programagdo linear ou programagio mista: linear-inteira envolvem um grande nimero de
varidveis. Tal caracteristica fez com que nos anos 60, a Electricité de France-EDF, na Franga,
e a Central Electricity Generating Board - CEGB, na Inglaterra, se voltassem para os modelos
de programagdo ndo-linear para planejamento da expansdo de seus sistemas de poténcia, que
requeriam bem menos variaveis, mas para 0s quais ndo havia, na época, algoritmos de
resolugfo eficientes (ANDERSON & TURVEY, 1977).

Isto fez com que os modelos empregando P.L. continuassem a ser empregados
majoritariamente nos exercicios de planejamento. Com o surgimento de rotinas computacionais
eficientes, como o MINOS (MURTAGH & SAUNDERS, 1977), os modelos de programagio
ndo-linear retornaram (SJELVGREN et alii,1989). A maioria de tais modelos tem sido
aplicados no planejamento de sistemas predominantemente termoelétricos. Neles, as usinas sio

operadas de acordo com o critério da ordem de mérito, isto é, as primeiras usinas a serem
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operadas sfo aquelas de menor custo operacional. Embutindo-se este critério no despacho das
usinas no atendimento das curvas de permanéncia de carga - nio-lineares - | garante-se que as
restrigdes de operagdo sdo implicitamente satisfeitas e eliminadas do conjunto das restrigdes

matematicas explicitas do problema.

4.6 Decomposi¢ao e coordenaciio através da técnica de Benders

O método de Benders foi desenvolvido para otimizar problemas de grande porte, via a
sua decomposigdo em subproblemas menores, de resolugio mais facil.

Seja um problema de otimizagdo com a estrutura indicada em (4.8).

minc'x+ f'y

sla

Ax>d
Gx+Hyzb

x >0, mista -inteira
y=0

(4.8)

A idéia é decompor (4.8) em dois subproblemas independentes que interagem entre si.
Pode-se supor, sem perda de generalidade, que o problema (4.8) tem uma solugio

otima finita e pode ser escrito equivalentemente:

min {c‘x + min[ffy sa Hy=b— Gx]}
y=0

xeS(x) (4.9)
onde S(x) = {xt.q. Ax>d}
O dual do problema contido nos colchetes de {4.9) é:
max X (b —Gx)s.a. XA<e, 220 (4.10)

Devido a hipdtese feita, o problema dual (4.10) é sempre factivel.
O espago de restrigdes de (4.10)-politopo- é independente de x, e o valor 6timo da

fungdo objetivo ocorre ou num ponto extremo ou num raio extremo do politopo. Denote-se
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+ + + .
por KI, 7\.2,..., AP os pontos extremos e AP 1, AP 2, ., AP o5 raios extremos. Pelo

resultado da teoria da dualidade, o primal (4.9) ¢é factivel se o seu dual tem uma solugfo étima

finita, ou seja, se:
Alb-Gx] <0, j=p+Lp+2, . .p+q (4.11)

Nesse caso, pelo teorema fundamental da dualidade, o dual e o primal tem uma solugio

otima finita e o problema original pode ser escrito da seguinte forma:

min{c‘x + max[ﬂ;" (b- Gx)}},
I<j<p

s/a (4.12)
X (b-Gx)<0, j=p+Lp+2,..,p+q

e 0 problema (4.12) € equivalente a:

. t
min ¢ x+
xeS(x).ve Yo

s/a (4.13)
A(b-Gx)<0, j=p+Lp+2,. . p+q

(b~ Gx)<y,, j=12,..p

pois 0 maximo € o menor limite superior - supremum - e, também, (4.13) € equivalente a (4.8).
Esse problema tem uma infinidade de restrigdes e, além disso, elas nio sdo conhecidas
“a priori”. Pode-se utilizar para sua solugdo uma técnica de relaxagio (LASDON,1970), ou
seja, constroi-se um problema mestre relaxado.
O problema mestre relaxado é:
,Jin c'x+y,
sla
A(b-Gx)<0, jel'c{p+Lp+2,.,p+q}
A(b-Gx)<y,, jel* c{12,..,p}

(4.14)
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®

* *
restrigdes de (4.13), entdo ele ¢ uma solugdo 6tima do problema (4.13) e x = x(k) ey,

Seja (x ,y()(k)) uma solugio otima de (4.14). Se esse ponto satisfaz todas as

solugdo de

min F'y
sla
Hy>b-Gx’
yz0

(4.15)

é a solucdo otima.

Se ( x(k), yo(k)) viola algumas restrigdes, ou seja, se ?\,j (b - Gx(k)) 2 yo(k) ou N (-
Gx(k)) > 0, entdo a solugdo ndo € Otima. Nesse caso, a restrigio mais violada é obtida de
(4.17):

max A’ (b - Gx(k))

sla (4.16)
AA<!

Az20

*
Se A (k) for a solugiio 6tima desse subproblema, a restrigio mais violada a ser

acrescentada no problema mestre é ?L(k) - Gx(k)) <yo.

A solugdo do subproblema relaxado (4.14) fornece um valor ctx(k) + yo(k) , que é um
limitante superior do problema original (4.8).

O valor 6timo fornecido por ( 4.16) para x(k) fixo, adicionado do valor ctx(k) é um
limitante inferior do problema original (4.14).

O otimo ¢ atingido quando os limites inferior e superior sio iguais - ou diferem de um
valor pré-determinado.

Coté & Laughton usaram o método de Benders na modelagem da expansdo de um
sistema elétrico constituido de usinas térmicas somente. Posteriormente, Coté (1983) ampliou
a formulagfo para sistemas hidrotérmicos.

No Brasil, o CEPEL j4 testou de uma forma preliminar, o método para a expansio do
sistema hidrotérmico brasileiro, onde ha predominéncia da geragio hidraulica (PEREIRA et
alii, 1987).
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Tais formulagdes tem a mesma estrutura de (4.8), onde o vetor c representa os custos
de investimentos ¢ f os de operagdo. O primeiro conjunto de restriges refere-se as decisdes de
investimentos e o segundo se relaciona com os custos de produgdo da energia necessaria para

atender a demanda do sistema no ciclo de carga.

4.7 Incertezas no mercado, no custo de obras e na sua aceitabilidade do ponto de vista

ambiental no planejamento da geragio

No setor elétrico as decisdes mais significativas sdo usualmente baseadas em alguns
pardmetros basicos, como demanda, custos de capital, custo de combustivel e taxas de cAmbio.
Tais decisdes s3o raramente tomadas com informagdes seguras. Devido a isso, elementos de
risco sempre afetam essas decisBes e as consequencias de se tornar uma ma decisdo podem,
algumas vezes, ser catastroficas.

Em um estudo feito pelo Banco Mundial (PEREIRA, palestra em 1991 sobre o “Plano
2015”) sobre 40 projetos hidroelétricos de grande porte em diversos paises, observou-se os
seguintes fatos:

(i) Apds um ano , alguns projetos ja estavam com 50% de erro em relagio a demanda prevista,
Apo6s dez anos essa situagio se agravou, com demandas previstas atingindo o dobro das
demandas reais. A figura 4.1 ilustra o desvio da demanda prevista para estes projetos apds
¢inco anos.

(ii) Um fendmeno semethante ocorreu com os custos de construgdo. A figura 4.2 mostra as
diferengas entre os custos reais e os estimados para os mesmos quarenta projetos mencionados
acima.

(ili) Quanto aos atrasos nos prazos de construcdo, a figura 4.3 mostra que alguns projetos
chegaram a atrasar entre 60% a 100% do tempo de execug8o previsto.

A figura 4.4 apresenta um histérico da previsio dos pregos de combustiveis feita pelo
Banco Mundial em diferentes épocas. Observa-se as marcantes diferengas enter estas varias

projegdes.
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Figura 4.4 Projeciio dos precos de combustiveis

Além dessas incertezas, tem-se, também, as incertezas associadas aos efeitos
decorrentes dos impactos ambientais das usinas e as reagdes da sociedade frente a estes
mpactos.

Os reservatorios de usinas hidroelétricas tem efeitos que podem ser positivos ou
negativos na agricultura local, no turismo, nas atividades recreativas, na qualidade da agua, na
ecologia dos rios, na imigragio dos peixes, etc.

Ja as centrais termoelétricas afetam o meio ambiente dos seguintes modos:

a) emissdo de oxidos de enxofre e nitrogénio, devido & combustio de combustiveis fosseis;
b) eventuais descargas acidentais de radioatividade, no caso de usinas nucleares;
c¢) descargas térmicas.

Esses efeitos sdo estudados em inGmeros trabalhos como em OCDE(1985).

Do exposto contata-se que, nos estudos de planejamento da expansdo do setor elétrico,
a metodologia tradicional de simplesmente minimizar os custos nfio faz mais sentido, pois
existem outros efeitos tdo ou mais importantes que o objetivo principal e conflitantes com ele,
que ndo podem simplesmente ser somados ou agregados numa fungo objetivo Gnica (BAJAY,
1981; RICCIULI, 1990).
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Capitulo 5

OTIMIZACAO DA EXPANSAO CONJUNTA DA GERACAOE
TRANSMISSAO EM SISTEMAS HIDROTERMICOS DE
POTENCIA -- O MODELO PROPOSTO

5.1 Formulagio do modelo no contexto da técnica de decomposigio de

Benders.

Observando-se as equagdes 3.5 a 3.20 do modelo do planejamento da expansio

formulado no capitulo 3 - denominado aqui - PGPE - problema geral de planejamento da
expansdo - , verifica-se que as variaveis complicantes do problema sio &,, x,.. ¢ G,
(GEROMEL & BELLONI, 1986; GEOFFRION, 1987), isto €, estas sdo as variaveis que,
uma vez fixadas, tornam o problema mais simples. Fixando-as como 8;,%., € G, €

desprezando, para efeito de simplificagdo, a corregio do “efeito terminal”, o problema de

otimizagio transforma-se no subproblema continuo SPO- subproblema de operagéo

Min¥’ zcojtZz T, +Z 3 CMImZa" 77, .1)

t=l =1 t=t (Im)ey,

s/a

i klr Z i(l+a!?n)7;i ZDII_ Zaie'@:“" Z iat’cGr‘;r

keA(l)q i me A{g=1 i, e4(l) ip@A(l) r=l

1=12,.., L t=12,..T (5.2)
Q —

T €T Ty (mew,; t=12,..T (5.3)

ZT;‘m <Twm;, (Lm)ey,; t=1,2,.,T (5.9)



TL<TE <Tim; q=12,..,Q (,m)ey,; t=12,.T

Vim s t .
T, < ZTam[Z zf;z); Umey, t=12,..T
v=l

=1

NH NT
Y piQL+2> 2, 2D,; s=1,2,.,8t=12,..T
i=1 =1

ZQ; +v, 2dfl; 1=12,.. . ,NH; t= L2,...T

s=1

s
Xy = Xpra T Z ZQ:f'kl'Ts + Zklklvnt —kk,v, +

meM{i} s=\ ner (i)

=Y. 0kt =kkyy,; i=12,.,NH; t=12,.,T

gk
0<Q: <a,G; /p}; s=12,.,NHC; t=12,..T
0<Q <aG/p; i=12, ,NHE; t=12,.,T.s=1,..8

Z,<7% <aG}; j=12,.,NTC;, t=12,..T; s=1

I

S

2+

Z,<7,<a,Gy;; j=12,.,NIE, t=12,.,T s=1,.,8

0<x, <xUTL.>68,; i=12,. ,NHC, t=12,..T

r=1

0<x, <xUTL,; i=12, . NHE; t=12,.T

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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0<v, <vi; i=12,..,NHE;, t=12,...T (5.17)

O problema geral do planejamento da expansdo - PGPE - ¢ decomposto, utilizando-se a
técnica de Benders, em um subproblema mestre - SPI -, ou subproblema de investimentos, e
um subproblema de operagdo - SPO -, conforme indicado na figura 5.1. Este ultimo, por seu
turno, é decomposto nos subproblemas de operagdo do parque gerador - SPOG - e de

operacfio da rede de transmissdo - SPOTR.

PGPE

SPO SPI

SPOTR SPOG

Figura 5.1 Decomposic¢ic do problema

Essa decomposigdo do problema geral do planejamento da expansdo em trés

subproblemas é que torna o método de Benders eficaz quando aplicado na presente

modelagem.
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O subproblema mestre, ou de investimentos-SPI, esta formulado a seguir,

visando uma resolugiio através de programacgdo mista: linear-inteira. Sua solugdo

o )
fornece valores otimos de  ;;, ¥ jpe, €

O subproblema da operagfo das usinas fica desacoplado do subproblema da

operagio da rede de transmissdo. Na verdade, esse (ltimo subproblema, pouco

contribui para os custos de operagdo do sistema completo j4 que os custos de

operagio da rede de transmissdo sfio despreziveis frente aos custos de operagdo das

usinas.

T NUCC

Mm; z[knﬁ ~+~ZC G]+Z > Z';*Khm v +Y,

t=1 (Lm)ey, v=!

s/a

NUCC ¢ NUSE

> 3.a,.G, 2D, (1+1,)~ Za Gi; t=12,..,T

=1 r=1

T
338, =L i=12,.,NUCC

Zt:Gi, ~-%5,.Gi <0; i=12,..,,NUCC

r=l =1

Cortes de Benders <V,

t b t
Z i Xime = Z para usinas e corredores candidatos correspondentes
=1

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)
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O namero de variaveis desse subproblema é 2NUCC.T+ V-(#y,)-T+1, sendo

NUCC-T+V-(#y,)-T discretas ¢ NUCC-T+1 continuas. V representa os niveis de

tensdo disponiveis #1_ o nimero de corredores candidatos

O numero de restrigdes ¢ 7+ (I +1).NUCC +(#y )+ T (nimero de corredores e

usinas adjacentes) + nimero de cortes de Benders.
5.3 O subproblema de operacio a longo prazo
O subproblema de operagio de um sistema hidrotérmico de poténcia ¢ um problema

continuo onde as variaveis de transmissdo e de geragdo sdo desacopladas.

O subproblema de operagio da rede de transmissdo - SPOTR - ¢ formulado como:

T Q :
Min) > CMLmzlagnT;}m (5.25)
P

t=1 (l.m)ey,

s/a

Q Q .
Z ZTSR“ Z Z(1+aEn)TlfntaDlt“ Zaic'Gie+

keA(l) q=1 meA(l) g=1 eeA)
t
+> >a G; t=12,.T, 1=12, L (5.26)
eA() =l
Q —
0<> T, T, (Lmyey,; t=1,2, T (5.27)
q=1
Vi — t
I.< ZT:mt.(z;(}’mj; Umyey,; t=12,..,T (5.28)
w=l r=i
T8 <TS <Twm, (Lm)ey,; t=12, T (5.29)

O namero de variaveis do problema € #wy, . T4+2Q#y T, enquanto ha
L-T+#y, - T-(1+20)+#y, - T restrides matematicas, onde #yo,. é 0 nimero total de

corredores e #y_ € o niimero de corredores existentes,
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Por outro lado, a formulagio do subproblema de operagdo do parque gerador ¢ dada

pelo sistema de equagdes 5.30 a 5.41.

T NT 3
Min) 3 CO,> Zit, (5.30)
t=1 =l s=1
s/a
NH NT
200+ 222D, t=12,.,T, s=12,..8 (5.31)
i=i J=1
5
Y Oi+v, zdfl; i=12. NH, t=12,.T (5.32)
s=1 -t

s
X, — Xt 2 ZQ:t‘kl'T.: + Zklk?,vnt +

ned{i) s=1 neM (i}
g
kv, — >0 kT, =kky,; i=12,  NH; t=12,.,T (5.33)
s=1
0<Qi<aG,/p’ i=12,  ,NHC;, s=12,..8, t=12,.T (5.34)
0<Q¥<aG,/p’; i=12, ,NHE, t=12,.,T, 5s=12,..S (5.35)
Z,<Z,<aG,; j=12,. ,NIC, s=12,..8;, t=12,..T (5.36)
Z,<Z,<a,G;; j=12,.,NTE, s=12,.8 t=12,.,T (5.37)
P t -
0<x, €Xi. Y 8, i=12,.,NHC, t=12,.,T (5.38)
ra=}
O0<x, <xUTL; i=L12, . NHE;, =12, .T (5.39)
_ 1
O<v, <v.p.65 i=12,. NHC, t=12_.T (5.40)

T (5.41)
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O namero de variaveis do problema é S.NTOT.T+3.NH.T e o namero de restrigdes
matematicas é calculado através da relagio S.7+4. NH.T+ §.T.NOT, onde NTOT € o
ntimero total de usinas (existentes e candidatas).

No caso do problema estocastico, basta acrescentar mais um indice nas variaveis €

-3 k) M 5
parimetros CO,,,Z},v,,X,,y, ficando, assim, CO,,,Z},, Vi, Xie> Ve ©IC., conforme

indicado na formulagdo da segdo 3.3. Os outros subproblemas permanecem inalterados.

5.4 Inserc¢io das incertezas no mercado e nos custos das obras

5.4.1 Incertezas no mercado

As decisdes de planejamento da expansdo envolvendo incertezas consideradas nesta
tese s3o as relativas a utilizagio ou ndo de grandes aproveitamentos hidroelétricos PCH’s e

PCT’s, %y:XzsKirXm - €M diversos cenarios de crescimento da carga elétrica,

VisVar-rVir-sVm - estados da natureza. A um eventual erro da decisdo y, aplicada ao
estado da natureza y, esta associado um custo E(xi,y j) =C;.

Nio se conhece as probabilidades associadas aos cenarios alternativos de crescimento
da carga nos diversos nds de demanda da rede objeto do estudo.
Para uma escolha racional das decisdes Otimas necessita-se construir a matriz dos

custos, ou matriz pay-off, conforme indicado a seguir.

E, Eiperenn. S E,
E,, Epperenn. E,, E,
........................................... sz
E, B, oo E, (5:42)
E. E_,.. E, E.
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Se as probabilidades para os diferentes estados da natureza fossem conhecidas, entdo,
para cada agdo, seria possivel achar a esperanga matematica do dispéndio; mas sob condigdes
de incerteza, essas probabilidades nio sdo conhecidas com uma razoavel precisdo.

Para a escolha da decisdo 6tima, propde-se, nesta tese, utilizar o critério de Savage, ou

seja, o critério que minimiza 0 Maximo arrependimento:

R,=E;-E (5.43)
onde,

EP" = miinEij; j=12,..,n (5.44)
R™ = mJaxRi;; i=12,..,m {5.45)
miin R™ = miin max R, — ¥, (solugio otima) (5.46)

Antes de se aplicar o critério de Savage, convém determinar, de inicio, quais as
alternativas que sio dominadas, ou seja, retiram-se aquelas alternativas  que,

independentemente do futuro, nunca serdo preferidas.

5.4.2 Incertezas no custo das obras

Freqiientemente as decisdes de investimento sdo irreversiveis, pois a interrupgdo dos
programas implica em grandes prejuizos nio s6 politicos como também econdmico-
financeiros. Isto ¢ particularmente verdadeiro para setores capital-intensivos como o setor
elétrico.

Os custos envolvidos e os prejuizos causados por uma interrupgdo dos projetos tornam
as decisdes de investimento irreversiveis. De uma maneira geral, antes de se tomar uma dada
decisdo de investimento, pode-se, sempre, esperar para investir e aprender um pouco mais
sobre os pardmetros que afetaram a viabilidade do investimento. Em geral, quanto maior a
incerteza relacionada com os principais parimetros da expansio do setor elétrico, como a
demanda de energia, os pregos dos combustiveis e os custos de construgao, maior a perda de
flexibilidade.

Em um ambiente incerto, um investimento pode ser adiado até que ocorram condigdes

mais favoraveis para fazé-lo
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As técnicas econdmicas convencionais de custo minimo igualam os custos da
oportunidade perdida e tendem a aceitar projetos menos flexiveis facilmente. O valor dessa
perda pode ser suficientemente grande para invalidar a regra de decisdo usual: “investir
quando os beneficios excedem os custos”. Onde os custos referem-se aos custos dos projetos
candidatos e por beneficio designa-se os custos de construgdo evitados pelo projeto
alternativo mais os custos de operagio e manutengdo evitados Ao invés, a regra de decisdo
correta deve ser: investir somente quando os bepeficios excedam os custos por uma
quantidade no minimo igual ao valor da op¢do de esperar para investir Crousitlay( 1989).

O modelo usado nesta tese para indicar as incertezas no custo das obras, conhecido
como "modelo de opgio propria”, é descrito com detalhes por (CROUSILLAY, 1989). Esse
modelo baseia-de em dois parimetros: a “razdo critica”, C¥*, e “o valor da oportunidade do
investimento”, W.

-A "razdo critica” é calculada através da seguinte expressao:

C'=t/(x~1) (5.48)

onde t é um parimetro dado por:

i
zm(o.s—(af —(5v)/p2) +[((5, ~8,)/p* - 05) +25,1p° ]2 (5.49)
p=pitp;=2r P, Py (5.50)
P, = desvio padrdo dos beneficios
o = desvio padrdo dos custos
Ivf = correlagdo entre 0s custos e o beneficio;

3,,8, =taxas de desconto, dos beneficios e dos custos, respectivamente
A razdo critica inclui uma penalidade igual ao custo de oportunidade da opgdo perdida
quando se toma uma decisio de investimentos irreversivel.

O valor da oportunidade de investimento é dada por:

w=(C" -)F(V/FC) (5.51)
onde,
A% = valor presente dos beneficios;

I

¥ valor presente dos custos;
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As principais hipoteses do modelo sao(CROUSILLAY,1989):

I. as variaveis seguem a distribuigao lognormal,

II 0 modelo é continuo no tempo e tem uma taxa de variagdo constante, o que implica em um
crescimento exponencial perpétuo dos beneficios e dos custos;

III. o modelo supde que a dindmica das varidveis incertas pode ser descrita em termos do

movimento browniano continuo no tempo.
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Capitulo 6

UM ESTUDO DE CASO

6.1 Descricio do sistema hidrotérmico objeto de estude

O sistema hidrotérmico escolhido para estudo de caso € constituido de usinas
hidroelétricas, termoelétricas e linhas de transmissdo ligando &sses elementos entre si e aos
pontos de consumo. As usinas hidroelétricas Furnas, Estreito, Peixoto e Funil e as usinas
termoelétricas Santa Cruz 1 e 2, a dleo combustivel, ¢ Angra dos Reis I, nuclear, compSem
este sistema no inicio do periodo de planejamento, sendo doravante designadas como usinas
existentes; todas elas sio usinas pertencentes 8 FURNAS Centrais Elétricas S.A., empresa
concessionaria do governo Federal que supre energia elétrica is concesssionarias distribuidoras
que atuam na regido Sudeste brasileira. As usinas hidroelétricas de Itaocara e Sapucaia sdo as
usinas candidatas ao plano de expansio consideradas neste estudo de caso, cabendo ao
modelo proposto nesta tese determinar o seu cronograma de motorizagio. A capacidade
instalada das usinas existentes, a capacidade méxima possivel de ser instalada nas usinas
candidatas, o volume util dos reservatorios das usinas hidroelétricas e as conexdes hidraulicas -
cascatas- entre estas usinas estio representadas na figura 6.1. Observe-se que as usinas de
Estreito e Sapucaia sio a fio-d'dgua. Mais informagdes sobre as usinas objeto de estudo
encontram-se no Anexo A,

Para simplificar a rede de transmiss3o a ser modelada, as usinas de Furnas, Estreito e
Peixoto foram agregadas em uma usina ficticia, cujo reservatério € energeticamente
equivalente aos reservatorios das usinas constituintes. Esta agregacdo, representada
esquematicamente na figura 6.2, pressupde uma opera¢do em paralelo destes reservatorios e
uma linearizagdo da fungio de geragdo das usinas correspondentes, hipoteses estas que sdo

realistas neste caso. A produtividade média da usina energeticamente equivalente, Pgoy, €

calculada como a soma das produtividades das usinas componentes, conforme indicado na

equagio (6.1).
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As equagdes 6.2 e 6.4 possibilitam o calculo da vazio nio regularizada, yg,,, , € do
volume Gtil, xUTLg,,, , respectivamente, da usina equivalente, em fungdo dos parimetros

correspondentes das usinas que estdo sendo agregadas (BAJAY et alii,1989).

FURNAS 5 3 © FUNIL
17,217X10 = 0,506x10 m3
1280 Mu 216 MW
1]
PEIXGTOS 3
2,500¢10 n ] SAPUCAIA
476 MW 300 HW
1
ITAQCARA
ESTREITO 1,0?1‘.&:{109 na
270 Mw
1 1104 M
S
RIOGRANDE RIO PARAIBA
DO SUL
SANTA CRUZ 12 ANCRAT
A A )
comvaghns:
\ vaz50 ATIDENTENAD REGULARRADA O FESERVAIGRO
l VazA0 ATLUENTE BEGULARZADA [T] uamanDromEiNca

Figura 6.1 Usinas existentes e candidatas que compdem o sistema hidrotérmico objeto de

estudo
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FURNAS

USINA

PEIXOTO ENERGETICAMENTE

n

L | eQuIVALENTE

Ny
v

| ESTREITO

Figura 6.2 Agregacio das usinas hidroelétricas em uma usina ficticia com reservatorio

energeticamente equivalente aos das usinas originais

Prouv () = Pruraas (8) + Pruoro (5) + Pesmraro (s) 6.1)

Yepurv (5,1) = YVeugnas (O} + P’ (8)Ypervoro () (6.2)

Prervoro )+ Prsraro (5)

(5) = 63)
P Prourv &)
xUTLgouw = Prouw (8)-xUTL zyippins +  Premxoro () + Pesmaro D) ¥UTL pgroro (6.4)
onde:

s = patamar da curva de carga; e

t = intervalo de planejamento.
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O sistema completo - geragio e transmissdo - objeto de estudo esta representado na

figura 6.3, na forma de um diagrama unifilar. A rede em questdo contem 15 nos - usinas e/ou

subestagdes - e 16 linhas - corredores de transmissdo -, compondo parte do sistema FURNAS

As linhas tracejadas representam linhas de transmissdo ainda ndo instaladas

PIMENTA + BARREIRO

APUCALA
ITUTINGA E;ii::;;ﬁ

T “» ; ITAOCA

To

s 14.t
mmmmux.xs

TLg e

"ROCHA LEAO

JACAREPAGUA
UNIFILAR PARR ESTABE-
LECIMENTG DAS EQUACOES

16.t ANGRA 1 SANTA CRUZ 1-2

Figura 6.3 Diagrama unifilar do sistema objeto de estudo

O horizonte de planejamento ¢ dividido em dez intervalos semestrais. A demanda de
energia elétrica - demanda maxima e energia a ser suprida pelo parque gerador e demandas nos
periodos de ponta e fora de ponta em cada subestagio de carga - é uma variavel do cenario de

desenvolvimento adotado, cuja taxa de crescimento é pré- especificada. As curvas de carga séo

discretizadas em dois patamares .
Os troncos de transmissio sdo caracterizados pelo seu nivel de tensdio, capacidade

méxima e resisténcia, conforme indicado na tabela 6.1
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CLASSE DA CONDUTOR CUSTO/km CAPAC. | CAPAC.
TENSAO (MCM) (USS x 103) MAX. | MEDIA
kV) MVA (MVA)
138 kV 1x795.0 114.0 230 146
230 kV 2x 994.0 175.6 384 243
345 kV 2x 954.0 194.0 1280 766
500 kV 3 x 954.0 255.9 2460 1665

6.2 Resolugiio do problema

O problema da expansio conjunta - geragdo e transmissdo - do sistema hidrotérmico

objeto de estudo é resolvido neste capitulo pelo método de Benders, com o auxilio da

linguagem de programagdo GAMS - “General Algebraic Modeling System” (BROUKE et

alii, 1988). O GAMS ¢ uma linguagem projetada para a construgio € resolugdo de problemas

de programagio matematica de grande porte, desenvolvida pelo Banco Mundial.

Um fluxograma dos principais passos envolvidos nesta resolugdo encontra-se na figura

6.4.
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Problema Mestre
Inicial
P
L Subproblema
Subproblema ;
Contirno da Connnuq. da
Transmissao Operagio
GPOTE) P

Obtem-se:
Lim. Superior (LS)
Cortes’

Problema Mestre
Obhtem -3E:
-Lim. Inferior (L)

1S .-LI <8

Figura 6.4 Fluxograma da dec

case

omposi¢io de Benders, conforme aplicado ao estudo de
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6.3 Resultados obtidos

6.3.1 Introducgio

O modelo de planejamento da expansdo conjunta do parque gerador e da rede de
transmissdo proposto nesta tese foi aplicado ao sistema hidrotérmico de poténcia descrito na
segdo 6.1 utilizando trés tipos de abordagens em relagio as incertezas: uma completamente
deterministica; uma considerando, de uma forma probabilistica, incertezas nas vazoes afluentes
20s reservatorios das usinas hidroelétricas e, finalmente, uma ultima, considerando incertezas
nas previsdes do mercado € nos custos das obras.

Nos dois primeiros casos obtém-se um Unico cronograma de construgio de novas
usinas e linhas de transmissio. Simula-se, nestes casos, © efeito, nos resultados, do
relaxamento das variaveis inteiras associadas as capacidades pré-fixadas das varias unidades
geradoras. No caso em que se considera as incertezas do mercado, admite-se duas realizagBes
possiveis para este mercado e trés cenarios tecnoldgicos, que $30:

(i) escolha, como usinas candidatas, somente de grandes aproveitamento hidroelétricos;
(ii) escolha de grandes aproveitamentos hidroelétricos candidatos, com desativagdo da usina
nuclear;
(iit) utilizagdo somente de pequenas centrais termoelétricas - PCT’s - e pequenas centrais
hidroelétricas - PCH’s - candidatas.
Assume-se que a percepgdo do eventual engano na escolha de um dado cenario de mercado s6
deve ocorrer a partir do quinto intervalo de planejamento. Para determinagio da melhor
solugdo neste Gltimo caso utiliza-se o critério do minimo arrependimento maximo, tal qual

desenvolvido pelo CEPEL e pela ELETROBRAS para o setor elétrico (DAHER, 1989).
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6.3.2 O caso deterministico relaxando-se as varidveis inteiras associadas A capacidade
pré-fixada das unidades geradoras

i

g Wl
&
N

A tabela 6.1 apresenta os mercados no inicio do horizonte de planejamento e as suas
taxas de crescimento previstas para este horizonte nos periodos de ponta e fora de ponta, a

serem atendidos pelo parque gerador como um todo e por cada subestagio de carga - S.E.

Tabela 6.2 Demanda mAaxima simultinea e por subestacio de carga, em MW, nos

periodos de ponta e fora de ponta

PERIODO DE PONTA | % DE CRESC. | PERIODO FORA | % DE CRESC.
(MW) DE PONTA (MW)

S.E. PIMENTA 100 10.0 60 10.0
S.E. BARREIRO 300 10.0 200 10.0
SE. [TUTINGA 400 7.0 250 7.0
S.E. ADRIANOPOLIS 200 7.0 150 7.0
S.E. MAGE 150 10.0 70 10.0
SE. IACAREPAGUA 100 10.0 50 10.0
S.E. VOLTA REDONDA 50 10.0 40 10.0
S.E. CACH. PAULISTA 50 10.0 30 10.0
S.E. ROCHA LEAO 150 8.0 100 8.0
S.E. CAMPOS 100 12.0 50 12.0
DEMANDA MAXIMA 1600 - 1000 .
SIMULTANEA

As vazdes ndo regularizadas afluentes aos reservatorios das usinas hidroelétricas -
assumidas deterministicas neste caso -, em cada intervalo de planejamento, estdo indicadas na

tabela 6.3.
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Tabela 6.3 Vazdes nido-regularizadas afluentes aos reservatérios das usinas
hidroelétricas, em m’ / s
int.1 |int.2 [int3 {int.4 int.5 int.6 int.7 |int.8 |[int.9 {int.10
usina 1 | 1200 |548 |595 388 638 339 1097 {259 |750 330
usinga 2 1450 373 [409 265 421 249 400 {189 |549 271
usina3 |54 186 143 140 159 107 60 100 |72 154
usina4 {1000 [841 921 554 964 538 969 302 |1663 |642

A figura 6.5 ilustra o cronograma de instalagio das usinas candidatas neste caso,

enquanto a tabela 6.4 apresenta os limites inferior e superior do custo total do programa de

expansido nas duas iteragdes aqui requeridas para a convergéncia do algoritmo de Benders.

Capacidade
instalada(MW)

400MW

300MW

200MW

100MW

— _JTTAOCARA
— . SAPUCAIA
300MW
2TOMW
2LLMW
1 | | L [ |
i 2 3 4 6 7 8 9 10
Intervalo de

planefarmento

Figura 6.5 Cronograma de instalagdo das usinas candidatas para o caso deterministico

com varidveis continuas
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Tabela 6.4 Limites superior e inferior nas iteracdes do algoritmo de Benders no caso

deterministico com variaveis continuas, em 10°US$

Limite inferior

Limite superior

Tteragdo 1

210,338

217,436

Iteragdo 2

216,278

217,0435

Linhas de tensdo de 138 kV devem ser instaladas interligando as usinas candidatas ao

sistema a partir do nono intervalo de planejamento.

6.3.3 O caso deterministico considerando a instalagiio de usinas em médulos discretos

Considera-se, agora, mais realisticamente, que as usinas Itaocara e Sapucaia entram em

médulos discretos de 90 MW e 100 MW, respectivamente.

O custo tota! obtido neste caso foi de US$ 290,471.106, sendo US$287,00.100 o custo

total de investimento e US$ 1,112.106 a parcela correspondente as linhas de transmissdo. O

custo de operagio ¢ de US$1,484. 105, Quatro médulos de 100 MW da usina Sapucaia

deverdo ser instalados a partir do nono intervalo de planejamento e trés modulos de 90 MW a

partir do Gltimo intervalo.
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Capacidade
instalada(MW)
400MW - LTTAQCARA 400 MW
300MW L
270 MW
200MW —
100MW -
] [ l | I | |
I 2 3 4 5 6 7 8 9 i0
Intervalo de

plangjamento

Figura 6.6 Cronograma de instalagio das usinas candidatas, em mdédulos discretos, para

0 caso deterministico

Linhas de transmissdo de 138 kV deverfio ser instaladas nos corredores candidatos a
partir do nono intervalo de planejamento.

O namero de varidveis do problema foi ¢ 1146, 140 das quais 140 inteiras, e o numero
de restrigdes € 730. O tempo total de resolugio foi de 24,770 segundos.

Faz parte do exercicio de planejamento da expansdo do parque gerador a busca da
capacidade “6tima” das unidades geradoras de cada usina candidata, levando em conta as
economias de escala geralmente associadas as unidades de maior porte e as vantagens das
unidades menores com respeito & confiabilidade do suprimento, sobretudo nas horas de ponta.

Tal busca nio € feita aqui, por fugir dos objetivos da tese.
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6.3.4 O caso probabilistico, com incertezas nas vazdes afluentes aos reservatérios,
relaxando-se as varidveis inteiras associadas A capacidade pré-fixada das

unidades geradoras

Sio considerados, neste caso, dois cenarios de vazdes ndo-regularizadas afluentes aos
reservatorios das usinas hidroelétricas, com probabilidades associadas de 0,20 e 0,80,
conforme indicado nas tabelas 6.5 e 6.6, respectivamente.

O custo total do plano de expansdo obtido foi maior do que o custo correspondente
para o caso deterministico: US$232,738.106, sendo US$209,226.}06 o custo total de
investimento em novas usinas, US$1,112.109 o custo de investimento em linhas de transmisso

e US$22,339.100 o custo de operagio.

Tabela 6.5 Vazdes ndo-regularizadas afluentes aos reservatérios das usinas

hidroelétricas, em m’ / 5, no cenario hidrolégico com probabilidade 0,8

int.1 int.2 lint3 lint.4 |int.5 |int.6 |int.7 }int.8 |[int.9 {int.10

Usina 1 900} 493] 536| 349| 574| 305| 987 233| 675 297
Usina 2 4241 336| 368] 239 379 224| 650] 170f 494| 244
Usina 3 2201 167| 219} 226 233 196 501 190 200 139

Usina 4 1000| 767 829 499| O988| 484 592| 272} 497{ 578

Tabela 6.6 Vazdes nio-regularizadas afluentes aos reservatorios das usinas

hidroelétricas, em m’/ s, no cenirio hidrologico com probabilidade 0,2

int.1 |int.2 {int.3 |int.4 [int.5 |int.6 |int.7 {int.8 |int.9 {int. 10

Ustina 1 582| 219{ 238] 155| 255| 136 439] 104| 300 132

Usina 2 366) 149 164 106| 168 100} 303 76 220 108

Usina 3 234] 174 97 56| 104} 143| 234| 140{ 137 62

Usina 4 736| 336( 368{ 222} 466| 215{ 708 121 665| 257

O cronograma de instalagio das usinas candidatas, neste caso, est indicado na figura
6.7.
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Capacidade
instatada(MW)
400MW — ITAOCARA 400MW
A SAPUCAIA
300MW -
2HIMW
e R—
HOMW -
l i | ; ] { i |
1 2 3 4 5 6 7T 8 g 10
Intervalo de

planejamento

Figura 6.7 Cronograma de instalagio das usinas no caso probabilistico com variaveis

inteiras relaxadas

Uma linha de transmissdo de 138 kV deve ser instalada nos corredores 1 e 2 a partir do
nono intervalo de planejamento.
O problema envolve 849 restrigdes ¢ 1265 variaveis, sendo 80 delas discretas. O tempo

total de resolucdo foi de 27,188 segundos

6.3.5 O caso probabilistico, com incertezas nas vazdes afluentes aos reservatorios,

considerando a entrada das usinas candidatas em mddulos discretos

Considera-se, aqui, que as usinas Itaocara.e Sapucaia entram em médulos discretos de
90 MW e 100 MW respectivamente. O cronograma de motorizagdo das usinas encontrado

neste caso esta indicado na figura 6.8. O custo total do programa de expansdo € de
US$399,473.100, sendo US$380.217 106 o investimento total, US$1,199. 100 a parcela do

custo de capital das linhas de transmissdo ¢ 19,256.40 € 19,256. 106 o custo operacional.
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Capacidade
instalada(MW)
400MW — ITAOCARA
- SAPUCAIA 400 MW
300MW =
RTOMW
200MW =
100MW -
| | 1 i | H 1 |
1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Intervalo de

planeiamento

Figura 6.8 Cronograma de instalacfio das usinas candidatas no caso probabilistico,

considerando a entrada das usinas candidatas em mdédulos discretos

Uma nova linha de 138 kV devera ser instalada no corredor 1 no segundo
intervalo de planejamento e uma outra de 345 kV no corredor 2 no nono intervalo.
O problema envolve 889 restri¢des e 1345 variaveis, sendo 160 delas discretas.

O tempo total de resolugio encontrado foi de 28,891 segundos.

6.3.6 O caso envolvendo incertezas no mercado e no perfil tecnolégico do parque

gerador

Considera-se aqui trés cenarios para o perfil tecnologico do parque gerador e dois
cenarios para a evolugdo do mercado, sem probabilidades associadas. As hipdteses associadas
a cada um destes dois cenarios sdo detalhadas no anexo B.

A grosso modo, os trés cenarios alternativos a respeito do perfil tecnologico das usinas
candidatas se caracterizam pelas seguintes hipéteses qualitativas:

“Cenario tecnologico 17: As usinas candidatas sdo centrais hidroelétricas e termoelétricas de

médio porte,
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“Cenario tecnologico 27: As usinas candidatas continuam sendo centrais hidroelétricas e
termoelétricas de médio porte, mas desativa-se a usina nuclear
existente, no quinto intervalo de planejamento

“Cenario tecnologico 3”. Emprega-se somente pequenas e médias centrais hidroelétricas ¢
termoelétricas como usinas candidatas ao plano de expansao.

Aplicando o modelo proposto nesta tese para cada combinagio de cenarios
tecnolégicos € de mercado obtém-se a matriz de custos , ou matriz “pay-off”, apresentada na

tabela 6.6.

Tabela 6.7 Matriz de custos , em 10° USS$, para o caso envolvendo incertezas no mercado

e no perfil tecnoldgico do parque gerador

Cendriode | Cendrio de

mercado 1 mercado 2

Cendrio 2298035 78,357
tecnolégico 1
Cenario 213,2503 129,0974
tecnologico 2
Cendrio 129,0697 145,9841

tecnoldgico 3

A matriz de arrependimentos corespondente esta na tabela 6.7, enquanto a tabela 6.9

destaca os arrependimentos maximos associados a cada cendrio tecnologico.

Tabela 6.8 Matriz de arrependimentos, em 10° USS$, para o caso envolvendo incertezas

no mercado e no perfil tecnolégico do parque gerador

Cenariode | Cenano de

mercado 1 mercado 2

Cenario 100,7338 0
tecnolégico 1
Cenario 84,1806 50,7404

tecniologico 2
Cenério 0 67,6271

tecnolégico 3
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Tabela 6.9 Arrependimentos maximos associados aos cendrios tecnologicos, em 10°USS

Cenario 100,7338

tecnologico 1

Cenario 84,1806
tecnoldgico 2
Cendrio 67,6271

tecnoldgico 3

Neste caso, o cenario tecnolégico 3 constitui a melhor opgdo de expansio.

6.3.7 O caso envolvendo incertezas no mercado, agora com percepgio dos enganos, e no

perfil tecnolégico do parque gerador

Supde-se, agora, que no quinto intervalo de planejamento, o decisor percebe que o
mercado previsto é diferente do assumido no inicio do periodo de planejamento. Tem-se, nesse
caso, uma arvore de decisdes, em termos de previsdes de mercado possiveis, para cada um dos

cenarios tecnoldgicos definidos, conforme ilustrado na figura 6.9.

Evolugio /1
do mercado

MERCADG 2

LN
b i tempo
T2 T
Figura,6.9: Arvore de decisdes em um dado cenirio tecnolégico para o caso de percepgio
de enganos na previsio do mercado, a partir da metade do periodo de

planejamento
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Para cada ramo desta arvore tem-se um plano timo de expansdo, resultando a matriz
de custos da tabela 6.10. A tabela 6.11 é a matriz de arrependimentos correspondente.
Finalmente, a tabela 6.12 apresenta o arrependimento méximo associado a cada cenério

tecnologico.

Tabela 6.10 Matriz de custos, em 10° USS$, para o caso envolvendo incertezas no

mercado, com percepciio dos erros, e no perfil tecnolégico do parque gerador

Cendrio de |Cenario de |Cendrio de |Cendrio de
mercado | {mercado I |mercado 2 {mercado2
até %e ate%e ate%e ate%e

cendrio de jcendrio de  |cendric de  {cendrio de

mercado I {mercado 2 |mercado | jmercado 2

apos apos apos apos
Cendrio 2298035 178,5254 35,1589 78,357
tecnologico 1
Cenario 213,2503  1436,0781 |766,6886 |145,9841

tecnologico 2

Cenério 1290697 |92,5308 4334460 {129,074

tecnologico 3

Tabela 6.11 Matriz de arrependimentos, em 10° USS, para o caso envolvendo incertezas
no mercado, com percepcio dos erros, e no perfil tecnolégico do parque

gerador

Cendrio de Cenério de | Cendrio de | Cendrio de
mercado 1 mercado [ | mercade 2 | mercado
até%e até%e aléTze 2até %e
cendrio de cendrio de | cenario de | cendrio de
mercado 1 mercado 2 | mercado | | mercado 2
apds apos apds apos

Cendrio 140,7338 ] 0 t]

tecniofdgico 1

cendrio 84.1806 3555528 | 731,5297 | 67,6271

tecnolégico

Cendrio G 14,0054 398,287 | 50,717

tecnoligico 3
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Tabela 6.12 Arrependimentos maximos associados aos cendrios tecnolagicos, em 10°USS$

Cenirio 100,7338
tecnologico |

Cendrio 731,5297

tecnoldgico 2
Cenirio 398 2871

tecnoldgico 3

O critério de minimizagdo do arrependimento maximo fornece como a escolha otima
inicial o cenario tecnoldgico 1, envolvendo so grandes aproveitamentos hidroelétricos como
usinas candidatas. Na metade do periodo de planejamento se reavaliara esta op¢do a luz da

evolugdo real do mercado até entéo.

6.3.8 O caso com incerteza nos custos das obras

Considera-se, nesta se¢do, o mesmo sistema elétrico de geragio e transmissio
mencionado no inicio deste capitulo, com a base de dados constante no Anexo A, e cenarios de
mercado 1 e 2, da se¢do anterior. A decis3o de investimento a ser analizada € a construgdo de
grandes usinas, a construgfio de grandes usinas com a desativagdo da usina nuclear Angra I,
considerando, em ambos os casos, incertezas nos custos de construgdo desses projetos
irreversiveis, ou, entdo, uma sequéncia de instalagio de pequenas e médias centrais hidro e
termoelétricas, sem incertezas nos seus custos. Resumidamente, quer-se saber se é vantajoso
implementar um dado projeto agora, ou adiar a sua construgio, enquanto implementa-se um
plano alternativo, que € a construgio de pequenas e médias usinas, de menor prazo de
construgdo e que requerem menores desembolsos no inicio do periodo de planejamento.
Utilizou-se, aqui, para este propésito, um modelo desenvolvido por Crousillay (1989) para o
Banco Mundial.

De acordo com este modelo, necessita-se, inicialmente, calcular a relagdo
beneficio/custo para as duas primeiras opgdes vis-a-vis o plano alternativo. Os custos desta

relagdo sdo os custos de investimento destas opg¢des, enquanto os beneficios sdo o custo
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evitado de construgio mais o incremento do custo de operagio e manutengdo do projeto
alternativo. Este calculo requer a simulagdo da expansdo para cada um destes planos, que sdo:
Plano 1: construgio de grandes centrais hidroelétricas e termoelétricas, que ja foi simulado na
se¢do anterior deste capitulo;
Plano 2: construgio destas grandes usinas, com a desativa¢do da usina nuclear Angra i, que
também ja foi simulado na segfo anterior; e
Plano alternativo: o programa de instalagio de pequenas e médias usinas hidro e termoelétricas
simulado na se¢do anterior, para ser comparado com os planos 1 e 2.
Os custos destes trés planos de expansdo encontram-se na tabela 6.13, enquanto a
tabela 6.14 apresenta o valor atualizado dos custos e beneficios dos planos 1 e 2, estes ultimos

em relagio ao plano alternativo.

Tabela 6.13 Custos dos planos de expansio para o caso com incerteza nos custos das

obras, no cenario de mercado 1

Piano 1 Plano 2 Piano alternativo
Custo do investimento 210,338 210,338 125,219
Custo de operagdo mais manutengdo 19,134 2,581 3,581
Custo total 229472 212919 128,800

Tabela 6.14 Valor atualizado dos custos e dos beneficios dos planes 1 ¢ 2 no caso com

incerteza nos custos das obras, no cenario de mercado 1

Plano 1 Plano 2
Custo 210,338 210,338
Beneficio (custo evitado) 140,502 123,949
Beneficio/custo 0,668 0,589

A fim de que um dado investimento ndo seja considerado atraente - e por conseguinte
possa ser adiado - tendo-se incertezas nos custos das obras, a relagdo beneficio/custo deve ser
menor que a razio critica C* calculada pelas formulas 5.48 a 5.50, apresentadas no capitulo 5

desta tese.
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Considerando O v - ) 7 =4 por cento a.a. - diferenca entre a taxa de desconto do

projeto, suposta 10 por cento a.a., e a taxa de aumento dos custos reais, suposta 6 por cento

a.a. -, obtem-se os valores da razdo critica que constam da tabela 6.15.

Tabela 6.15 Relacio beneficio/custo e raziio critica para os planos 1 e 2 no caso com

incerteza nos custos das obras e cenario de mercado 1

Beneficio/custo Razido critica Decisdo otima
Plano 1 0,668 1,297 adiar
Plano 2 0,5589 1,277 adiar

As razdes criticas obtidas para os planos 1 e 2 mostram que, em face das incertezas
envolvidas nos custos de investimento destes planos, a melhor deciso ¢ adiar a sua
implementagdo, optando-se, no inicioc do periodo de planejamento, pelo “flexivel” plano

alternativo, sem incerteza no seu custo de investimento.

Tabela 6.16 Custos dos planes de expansio para o caso com incerteza nos custos das

ohras considerando o cenario de mercado 2

Plano 1 Plano 2 Plano alternativo
Custo do investimento 58,769 120,635 97,613
Custo de operagio mais manutengio 19,168 2,369 3.032
Custo total 78,286 145,619 100,647

Tabela 6.17 Valor atualizado dos custos e dos beneficios dos plancs 1 e 2 no caso com

incerteza nos custos das obras para o cenirio de mercado 2

Plano | Plano 2
Custo 58,769 120,635
Beneficio (custo evitado) 113,751 96,952
Beneficio/custo 1,936 0,804
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Tabela 6.18 Relagio beneficio/custo e razio critica para os planos 1 e 2 no caso com

incerteza nos custos das obras considerando o cenario de mercado 3

Beneficio/custo Razio critica Decisdo 6tima
Plano 1 1,936 1,272 construir
Plano 2 0,804 1,295 adiar

As raz0es criticas obtidas para os planos 1 e 2 mostram que, em face das incertezas
envolvidas nos custos de investimento destes planos, a melhor decisio € adiar a

implementagio do plano 2, optando-se no inicio do periodo de planejamento, pelo plano 1.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Propde-se, nesta tese, uma nova abordagem para o problema da expansio conjunta da
geragio e transmiss3o de energia elétrica em sistemas hidrotérmicos de poténcia, em uma
estrutura de planejamento descentralizada para o setor elétrico. O objetivo € se determinar a
capacidade das usinas candidatas que entrardo no sistema, a data de entrada em operagdo das
unidades geradoras, o seu nivel de operagdo, as novas linhas de transmissio e seu nivel de
tensdo, bem como os corredores para a sua instalagio. Este é um problema misto: linear-
inteiro complexo e de grande porte, cuja solugio pelos métodos tradicionais de programagdo
matemética é impraticivel do ponto de vista computacional. Ele complica-se ainda mais
quando se considera a estocasticidade de alguns dos parimetros envolvidos. Para se evitar as
simplificagdes grosseiras, hoje empregadas , dos balangos estatico e dindmico e reservatorios
energeticamente equivalente a dezenas de resrvatorios reais de bacias distantes ¢ que ndo
operam em paralelo, é imprescindivel se passar a adotar no setor elétrico brasileiro uma
estrutura de planejamento descentralizada, na qual a complexidade do problema em quest3o
pode ser devidamente equacionada através desta nova abordagem.

A modelagem proposta torna o método de Benders atraente para a resolugdo do
problema, pois a peculiaridade da formulagio permite decompor o problema original em
subproblemas menores e esses, por sua vez, em outros subproblemas menores ainda,
desacoplados entre si. Isto é uma grande vantagem quando se aplica o modelo a sistemas reais
de grande porte, pois obtém-se uma estrutura computacionalmente eficaz. Pode-se acrescentar,
ainda, 4 vantagem mencionada, a possibilidade da incluso da estocasticidade de pardmetros do
modelo hidrotérmico estudado, como, por exemplo, as vazdes afluentes aos reservatorios das
usinas hidroelétricas, e a modelagem de outras possiveis fontes de geragdo de energia elétrica,
de caracteristicas estocasticas, como as centrais solares e edlicas. Além destas vantagens, a
técnica de Benders permite a obtengdo de inimeros planos factiveis para o problema da

expansdo, o que & bastante Gtil na pratica, pois nos sistemas reais 0 0timo matematico nem
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sempre é o melhor plano real e planos factiveis sub-6timos podem se constituir em alternativas
de escolha interessantes.

A formulagio conjunta do problema da expansio da geragdo e transmissio dos
sistemas elétricos de poténcia permite obter-se um plano de expansdo de custo menor do que
aquele que se obteria tratando-se os dois problemas separadamente (Bajay,1981), sobretudo
quando se tem a necessidade de se construir novas linhas de transmissdo essencialmente
justificadas por adensamento de cargas ou a instalagio de um conjunto de usinas, situagdes
estas em que o procedimento tradicionalmente empregado no setor elétrico brasileiro, de se
associar o custo das novas linhas de transmissdo as novas usinas, ndo pode ser executado com
precisdo aceitavel.

Na modelagem desenvolvida neste trabalho incluiu-se, ainda, aquelas incertezas as
quais ndo se pode associar probabilidades, como as incertezas sobre a evolugdo do mercado e
as incertezas no custo das obras. A inclusio desses elementos possibilita a obtengio de
estratégias de expansio flexiveis, que facilmente permitem corregdes de rumo, que ndo seriam
possiveis caso se utilizasse uma abordagem conservadora como a deterministica.

O modelo proposto pode facilmente ser estendido para considerar incertezas nos custos
de combustivel das centrais termoelétricas e nos prazos de construgio das usinas candidatas,
ou, mesmo, todos os tipos de incertezas simultaneamente. Recomenda-se, em futuras
pesquisas, analisar a possibilidade da utilizagdo de outras técnicas de decomposigio, como o
método de Dantzig-Wolfe, ou esse método conjuntamente com a técnica de Benders, na
resolugio do problema. Analises de confiabilidade e a otimizagfo dos usos multiplos da agua
dos reservatorios das usinas hidroelétricas também podem ser incorporadas a este exercicio de
planejamento integrado, sem aumentar muito a sua complexidade, gragas a estrutura
desagregada do modelo proposto.

Metodologias como a desenvolvida nesta tese para o planejamento da expansdo dos
sistemas elétricos deverdo ser adotadas nos proximos anos pelo setor elétrico brasileiro, pois
somente assim poder-se-4 obter solugdes mais baratas e confiaveis, do ponto de vista de
garantia do suprimento, dadas as enormes incertezas que hoje permeiam o processo de

planejamento neste setor.
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Anexo A

DADOS PARA O ESTUDO DE CASO.

Tabela A.1 Dados técnicos das usinas hidroelétricas existentes

83

Usinas | Poténcia | Volume do | Disponib. | Disponib. | Produtividade | Turbinagem | Defluéncia
instalada | reservatdrio| com sem média maxima minima
(MW) (km?) manut.. | manut. | (MW/m’/s) (m’/s) (m’/s)
Estreito 1.104 - 0,915 0,935 0,556 2.043 409
Peixoto 476 2,500 0,945 0,960 0,335 1.327 265
Furnas 1.280 17,217 0,915 0,935 0,760 1.722 344
Funil 216 0,606 0,915 0,935 0,565 398 80
Tabela A.2 Numero de maquinas e sua capacidade unitaria nas usinas existentes
Usinas Namero de maquinas Poténcia/maquina
Estreito 6 184
2 38
Peixoto 2 45
6 52
Furnas 8 184
Funil 3 74
Tabela A3 Dados técnicos das usinas hidroelétricas candidatas
Usina | Capac. max. | Vol utildo | Dispon. | Dispon. | Produtivid. | Turbin. | Defluénc.
instalavel | reservatorio com sem média maxima { minima.
(MW) (km3) manut. | manut. | (MW /m3/s) | (m3/s) (m3/s)
Sapucaia 400 - 0,915 0,935 0,654 459 44
Itagcara 270 1,070 0,915 0,935 0,329 857 193

Tabela A.4 Numero de maquinas, sua capacidade unitaria e custos das usinas candidatas ao
plano de expansdo

Usinas N° de Capacid. Custo. Custo de Custos fixos | Custo variavel
maquinas unitaria unitario operagio e | emrelagdoa coma
das mags. | deinstal. | manutengao. | motorizagdo | motorizagio
(MW) | (USS/kW) | US$/kWano | (107 US$) (US$/KW)
Sapucaia 4 100 1020 3,10 19,584 367,20
Itaocara 2 135 1037 3,35 16,799 414 80




Tabela A.S5 Dados da usina nuclear
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Usina Capacid. | Dispon. | Dispon. | Fator de Fator de Custo de Custo de
instalada | com sem capacidade | capacidade | combustivel | operagdo e
(MW) | manut. | manut. minimo minimo . manut,
com manut. | sem manut. | (US$/MWh) | (US$/kWano)
Angra 1 625 0,800 0,860 0,275 0,345 3,8 15.8
Tabela A.6 Dados da usina termoelétrica a dleo combustivel
Usina Capacidade | Disponib. | Disponib. Custo de Custo de
instalada. com sem combust. operagio e
(MW) manut. manut. (US$/MWh) manutengio
(US$/kWano)
Sta. Cruz 1-2 168 0,840 0,910 50,7 10
Tabela A.7 Dados das linhas de transmissio
Classe de Condutor Custo/km Capacidade Capacidade
tensio (kV) MCM) (US$ x 103) maxima média
(MVA) (MVA)
138 kV I1x 795.0 114.0 230 146
230 kV 2x994.0 175.60 384 243
345 kV 2x954.0 194.0 1280 766
500 kV 3x954.0 255.90 2460 1665

Tabela A.8 Demanda de poténcia elétrica, em MW, nos periodos de ponta e fora da ponta, por

subestacgio
Subestagio Ponta (MW) | Fora de ponta
(MW)
Pimenta 200 MW 80 MW
Barreiro 200 MW 100 MW
Ttutinga 400 MW 200 MW
Adrianépolis 200 MW 120 MW
Magé 150 MW 70 MW
Jacarepagua 100 MW 50 MW
Volta redonda 50 MW 40 MW
Cachoeira 50 MW 30 MW
Paulista
Rocha Ledo 150 MW 80 MW
Campos 100 MW 50 MW




Tabela A.9 Produtividade das usinas hidroelétricas no atendimento da ponta da carga

Usina Produtividade no atendimento da
ponta (MW/m3fs)
Furnas 0.755
Sapucaia 0.594
Itaocara 0321
MW .
Ponta
Fora de Ponia
i ~
0,2 |

Figura A 1 Curva de permanéncia de carga discretizada em dois patamares

3]

345KV 500KV

%3 i
-%an Pmax
138kY

W

Figura A.2 Curvas de perdas das linhas de transmissido da tabela A.7
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LAnexoB

DADOS DE MERCADO PARA OS ESTUDOS DE CASO
ENVOLVENDO INCERTEZAS E DADOS TECNICOS E
ECONOMICOS SOBRE AS PEQUENAS CENTRAIS HIDRO E
TERMOELETRICAS TRATADAS DE UMA FORMA AGREGADA

Tabela B.1 Dados técnicos e econdmicos das PCH’s candidatas, modeladas de uma forma
agregada no cenario tecnolégico 3

Usina Poténcia | Dispon. | Dispon. | Produtivid. | Turbin. | Custo de | Custo de
maxima com sem média maxima | inv. fixo inv. vanav.
instalavel | manut. | manut. | (MW /m3/s) (m3/s) | emrel.a |coma
MW) motoriz. motoriz.

(107 US$) | (US$/KW)

Agregado { 150 0,800 0,850 0,654 459 15,00 367,20

de PCH’s

Tabela B.2 Dados técnicos e econdmicos das PCT’s candidatas, a Oleo combustivel,
modeladas de uma forma agregada no cenario tecnoldgico 3

Usina Poténcia | Disponibilid. | Disponibilid. | Custo de Custo unit.
instalada. | com sem operagio e de invest.
{(MW) manutengio | manutengdo | manutengio (US$/kW)
(US$/kWano)
Agregado de PCT's | 100 0,600 0,650 6,50 130.00

Tabela B.3 Produtividade do agregado de usinas hidroelétricas no atendimento da ponta da
carga

Usina Produtividade no atendimento

da ponta da carga
(MW/m3/s)
0,300

Agregado de PCH’s




Tabela B.4 Dados
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da demanda de poténcia elétrica, por subestagio, nos periodos de ponta e

fora da ponta ,e taxas de crescimento dos diversos cenarios de mercado
Subestacdo EWPecriodo | Periodo Taxa de Taxa de
c—=le ponta |forade crescimento | crescimento
(x ) ponta do cenario de | do cenario de
MW) mercado 1 mercado 2
Pimenta =200 80 0,10 0,06
Barreiro —200 100 0,10 0,06
Ttutinga a===4()() 200 0,07 0,05
Adrianoépolis 200 120 0,07 0,08
Magé | = 150 70 0,10 0,10
Jacarepagua | 100 50 0,10 0,10
Volta Redonda | —50 40 0,10 0,10
Cachoeira 50 30 0,10 0,10
Paulista
Rocha Ledo 150 80 0,08 0,08
Campos 100 50 0,12 0,08




