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RESUMO

Este trabalho propde um modelo para a expansado 6tima integrada de todas as fontes disponiveis, levando em
conta suas caracteristicas e inter-relagcdes entre suas dindmicas climatologicas. O resultado sera uma ferramenta
completamente adequada ao nosso sistema e ao nosso mercado, extraindo de cada usina o seu melhor
desempenho e oferecendo a sociedade um suprimento energético mais econémico e seguro.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da expansao, renovaveis, riscos, incertezas climatoldgicas, complementariedade

1.0 - INTRODUCAO

Nao é possivel falar em planejamento da expansdo sem levar em conta as novas estrelas da energia: as fontes
outrora conhecidas como alternativas, ou nao convencionais. A energia edlica € uma realidade [1,2], e o plano de
expansao oficial [3] estima que chegaremos, em horizonte proximo (em termos de planejamento) a uma
participacao edlica igual a 10% da matriz de energia elétrica. Nao sera surpresa se a energia solar exibir, em breve,
a mesma exuberancia: a evolucéo tecnoldgica €, atualmente, uma mera questdo de tempo. Finalmente, o apelo
das PCHs parece restaurar-se, a medida em que é a fonte mais abundante préximo as cargas (fornecendo maior
seguranca e confiabilidade), e a Unica que oferece a necessdaria capacidade de armazenamento para o
atendimento a ponta — um requisito cada vez mais importante em nosso sistema.

Parte de todo este sucesso apoia-se em uma realidade controversa mas concreta: a dificuldade cada vez maior na
construcdo de grandes aproveitamentos hidroelétricos, que reduz nossa capacidade de regulariza¢do e amplia os
riscos de desabastecimento em caso de cenarios climatolégicos desfavoraveis.

Nosso desafio é grande. Sera preciso planejar um sistema enxuto e eficiente, capaz de aproveitar ao maximo seus

recursos — o que requer um conhecimento profundo da dindmica de cada fonte (principalmente as climatoldgicas) e
possiveis inter-relacoes.

2.0 - A EXPANSAO OTIMA

2.1 O problema geral

O problema geral da expanséo 6tima busca minimizar o custo total (operagdo e expansao) dentro das respectivas
restricdes
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Min ¢(x) + d(y)
s/toA(X)=b (1)
E(y) =1 +@X)

onde

c(x) sdo os custos associados as variaveis de expansao (investimento) x (tipicamente novos geradores ou
linhas de transmisséao)

d(y) sdo os custos de operagdo associados as variaveis de operacéo y (geracdo despachada, fluxos nas linhas
ou possiveis déficits de atendimento)

A(X)=b séo as restricbes aos investimentos (limites de desembolsos, restricbes ambientais, etc.)

E(y)=> l+¢y) sdo as restricbes de operacdo (por exemplo limites fisicos em equipamentos, diretrizes de
despacho ou caracteristicas do sistema).

E importante notar que a operacdo depende do sistema, e portanto da implementacdo prévia das variaveis de
investimento. Em outras palavras, os investimentos devem ser realizados antes do momento de operacéo, para
gue estejam disponiveis quando necessario. Assim, as variaveis de investimentos sdo deterministicas (o
planejamento é Unico) enquanto que as variaveis de operacédo sdo estocasticas (ja que dependem do cenario de
operagéo, ainda desconhecido).

2.2 O portfolio 6timo

O portfolio 6timo (a matriz de energia elétrica 6tima) corresponde a “mistura perfeita” das diferentes fontes. Neste

momento, as candidatas comercialmente viaveis correspondem a energia hidroelétrica (pequenas e grandes
centrais), termoelétrica (movidas a varios combustiveis, como o 6leo, o gas, o carvao) e edlica. A bioenergia pode
ser considerada um tipo especial de fonte térmica, e ja estd portanto considerada. A energia solar (bem como
outras fontes promissoras) nao é especificamente modelada, mas pode ser trivialmente incluida a partir dos
modelos climatoldgicos aqui descritos.

A matriz energética modelada neste trabalho é caracterizada por

> fontes hidroelétricas, caracterizadas pela energia Q produzida pelas turbinas, que por sua vez dependem da
afluéncia hidrolégica A. Caso existam reservatorios capazes de armazenar a agua para utilizagdo futura,
parte (ou mesmo a totalidade) da afluéncia podera ser guardada como “energia armazenada” V. Limites

fisicos Qe T podem restringir os turbinamentos e armazenamentos, possivelmente gerando um volume
desperdicado (que ndo pode ser gerado ou armazenado) correspondente ao vertimento S.

> fontes térmicas, caracterizadas pela geracgao T limitada pela capacidade maxima T

> fontes edlicas, caracterizadas pela geragdo W — que por sua vez depende da velocidade dos ventos no
momento da operacéo — limitada ela capacidade W .

2.3 A Representacdo da rede

Para uma melhor representagdo da dindmica climatolégica, o sistema brasileiro é dividido em regibes
interconectadas r que exibem caracteristicas similares. Tomaremos inicialmente o sistema dividido pelos
submercados brasileiros, seguindo a modelagem oficial do ONS. No entanto, a modelagem é geral; o sistema
pode ser dividido (ou ndo) em qualquer nimero de regides desejado.

Para maior simplicidade, e ainda seguindo a modelagem oficial, a rede sera representada através de um grafo,
onde cada nd n corresponde a regifes (ou subsistemas, ou submercados equivalentes). Os fluxos Fjentre nés i-j
sdo restritos por limites maximos (fisicos ou operativos). Representacdes mais detalhadas, incluindo extensdes
para acomodar restricbes elétricas (como fluxos de poténcia ou fenémenos dindmicos) podem ser incorporados
através das extensdes necessarias.

2.4 Incertezas climatoldégicas

Uma das maiores incertezas da expansdo — embora ndo a Unica — é a disponibilidade da oferta, que no caso
brasileiro depende fundamentalmente da climatologia. O portfolio 6timo deve tratar as incertezas climatologicas
através de um conjunto S de possiveis cenarios de operacdo futuros s associados as correspondentes séries
temporais climatol6gicas.

Evidentemente, quanto mais precisos forem o0s cenarios futuros mais confiaveis os resultados. Este trabalho
utilizara séries de cenarios climatoldgicos futuros “casadas” — em outras palavras, a interdependéncia entre a
disponibilidade hidroelétrica e edlica sera considerada, de modo a acomodar a complementariedade das fontes e a
consequente atenuacgéo do risco.



2.5 Incentivos as renovaveis

Teoricamente, um portfolio étimo corresponde & melhor combinagdo de todas as fontes, de acordo com sua
atratividade. Esta atratividade pode ser medida ndo apenas através de seus custos de investimento e operagéo,
mas também pela redugdo das emissdes proporcionadas, créditos de carbono, etc. [4].

2.6 O horizonte de estudo

Para maior generalidade, o problema é parametrizado e cobre um horizonte ' composto por intervalos de tempo
(periodos ou instantes)

3.0 - VARIAVEIS DE CONTROLE

Como apresentado no problema (1), as variaveis de controle correspondem basicamente as variaveis de expansao
e operagao, descritas a seguir.

3.1 Variaveis de expanséo

As variaveis x modeladas no problema (1) correspondem a capacidade adicionada aos recursos ja disponiveis:
> limites maximos dos recursos hidroelétricos, representadas pelos volumes de armazenamento maximos V e
capacidade maxima de turbinamentos Q

> capacidade maxima de gerac&o térmica T
> capacidade méaxima edlica instalada W

> fluxos maximos nas interconexdes F

Vale sempre lembrar que as variaveis de investimentos (expansdo) sdo decididas a priori, quando as condi¢Oes de
operagéo (cenarios) sdo ainda desconhecidos.

3.2 Variaveis de operacao

A cada intervalo de tempo do horizonte de estudo e cada possivel cenario de operagao s, as variaveis de operagéo
y modeladas no problema (1) correspondem basicamente a geragdes, fluxos e eventuais déficits. Podem assim ser
descritas como

> geracédo edlica W

> geracgédo hidroelétrica Q

> geracgdo térmica T

> fluxos F

> eventuais déficits Def no atendimento a demanda

4.0 - RESTRICOES FISICAS

A cada instante de tempo do horizonte de estudo e cada possivel cenario de operagdo s, as restricdes A(x)=b
modeladas no problema (1) podem ser descritas como

4.1 Balanco energético regional

Z ers + z er,s + ZTkr,s + Z Flrr,s = Drr,s + Defrr,s (2)

itgr jOwr kOtr 100r

onde gr, wr e tr sdo respectivamente o conjunto de geradores hidroelétricos, edlicos e térmicos localizados nar. Ir é
0 conjunto de conexdes (linhas) de intercambio | conectadas a regido r. Fluxos positivos/negativos denotam
importagbes/exportacdes de energia.

4.2 Balanco hidrolégico em cada usina

Vi + A= Ql + D QL =V )

My

onde i sdo as usinas hidroelétricas e L4 é o conjunto de usinas hidroelétricas imediatamente a montante da usina i.
Para maior conveniéncia, todas as variaveis sdo expressas em termos de “energia equivalente” (volumes de agua
multiplicados pelas produtividades da planta).



4.3 Limites fisicos

Todas as variaveis séo limitadas por seus correspondentes limites fisicos ou operativos, como os turbinamentos e
armazenamentos maximos

Qa=Q +Q (4)

VLSV Y (5)

onde a{e\? sdo as capacidades maximas existentes (iniciais) de turbinamentos e armazenamentos
maximos

6,’ e @ir representam as correspondentes expansdes (capacidades adicionadas) a cada instante de
tempo 7. Capacidades iniciais de uma usina nova sao nulas.

Para maior simplicidade, este trabalho n&o trata de variagdes nas capacidades ao longo do tempo — por exemplo,
devidas a manuteng@es ou falhas. Esta é uma extensdo imediata e pode ser trivialmente introduzida através do
ajuste associado ao cronograma de saidas programadas ou forgadas.

A geragao termica e eolica é também restrita pelas correspondentes capacidades maxima T, and W, e expansoes

adicionadas ir and %f

Tis < TTZ + if (6)
W-T < \/\7 +%jr (7)

s

Finalmente, os fluxos nas interconexdes sdo escritos como
7T T T 7T T
_(Fij + Eij )S Fijs< (Fij + Eij ) (8)
onde, novamente, F/ sdo as capacidades iniciais dos fluxos e Eij’ sdo as capacidades adicionadas. Limites
positivo e negativo representam fluxos bi-direcionais nas interconexdes.

5.0 - RESTRICOES DE INTEGRALIDADE

Na verdade, as variaveis de expansdo sao inteiras (binarias): ndo é possivel construir parte de uma linha ou de
uma turbina. Assim, equacdes (4)-(7) devem ser, na realidade, escritas como

Q. <Q A Qf (©)
VLSV gV 10)
Tis< TTJ + pliir (11)
W, <W + gjrwjr (12)

onde p' sdo variaveis booleanas associadas a cada recurso, denotanto sua construgdo (o’ =1) ou néo

(p"=0) noinstante r
6.0 - OBJETIVO

O planejamento 6timo deve minimizar os custos totais de expans&o a° e operacdo a° ao longo do horizonte
Mina =a®+a°
ae=Z[Zc§i%f+qu’+Zc\‘ij%f+ZqiﬂrJ (13)
T\ i Kk
Qs+ W +
O’O - p. ! ]
ZT: ; ) DGy + D Coer Def,
k r

onde c® e c° representam os custos associados as variaveis de expanséo e operacio; ps é a probabilidade de
ocorréncia do cenario operativo s.



7.0 - SOLUCAO

A inclusé@o das equagdes (10-14) no problema de planejamento transformam-no em um problema estocéstico de
programacdao inteira — certamente de grande porte, considerando 0s inimeros recursos e variaveis do sistema
brasileiro. Serd necesséario um cuidado com a sua implementag&o, de modo a néo inviabilizar sua obtengdo em
tempo exequivel.

Nossa implementagdo utiliza uma combinacdo de otimizador (Gurobi) e ambiente matematico (Matlab) com
capacidade para acomodar até dois milhdes de restrices. O sistema completo, aplicado a um planejamento com
horizonte de trinta anos divididos em trimestres, é executado em menos que um minuto em um computador
comercial normal.

8.0 - CASO EXEMPLO

Sabe-se que nossa antigamente enorme capacidade de estoque de energia esta em vias de exaustdo. Observa-se
gque os reservatorios, que antigamente seriam capazes de abastecer o pais por anos, ndo resistem a um verao
seco, Como 0 que vivemos este ano.

Neste contexto, a sazonalidade climatoldgica é um fator extremamente relevante: momentos de baixo “aporte de
energia”, na forma de agua ou vento, podem levar a situagdes de risco. As energias edlicas, em particular, exibem
um comportamento sazonal muito pronunciado: em épocas de baixos ventos, sua producdo reduz-se
consideravelmente. E intuitiva a oportunidade de uma complementacdo energética nestes momentos — que deve
necessariamente ser oriunda de uma fonte capaz de gerar energia exatamente quando os ventos se acalmam: as
hidroelétricas.

A complementariedade entre fontes edlica e hidroelétrica, ilustrada na FIGURA 1 — é conhecida e foi
recentemente quantificada [5] para todos os submercados brasileiros. A dificuldade cada vez maior de construcao
de grandes usinas abre o caminho para as pequenas centrais, que podem gerar exatamente quando a producao
das edlicas é reduzida. Emerge, assim, o valor de um importante produto que pode ser gerado por uma PCH: a
energia complementar, capaz de reduzir efetivamente o risco energético do sistema.
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FIGURA 1 — Regimes complementares: velocidades dos ventos (vermelho) e afluéncias (azul) no NE(m/s)

8.1 O estudo realizado

Uma das formas de avaliagdo do valor do produto a ser ofertado é o calculo do custo evitado através da
substituicdo da geracao térmica pela produzida pelas PCHs.

Este célculo pode ser realizado através da simulagdo da operacéo futura do sistema brasileiro, como planejado
pela EPE e descrito no Plano Decenal de Energia 2020 (PDE 2020, [3]). A modelagem do sistema segue
rigorosamente todas as informag8es publicadas, detalhando toda a geragdo, carga e intercambios do sistema. A
representacdo do sistema hidroedlico, entretanto, € mais refinada. Com a finalidade de precisar melhor o impacto
de cada fonte, simulamos a producédo utilizando séries edlicas e hidrolégicas coerentes, de forma a contabilizar
possiveis complementariedades sazonais [6].

A avaliacao do beneficio das PCHs é feita a partir de quatro possiveis cenarios:
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1- Caso-base: expansdo “pura”, sem PCHs ou Edlicas

A expanséo sinalizada pela EPE é implementada, com excecéo das energias edlica e oriunda de pequenas
centrais hidroelétricas (PCH). Estabelecemos, desta forma, uma referéncia para a avaliacdo do efeito da
adicdo de cada uma das fontes

2- Expanséo puramente edlica (sinalizada pelos atuais leildes)

Adicionamos ao caso-base (1) toda a garantia fisica planejada, mas considerando que a expansédo sera
realizada apenas através de energia edlica (localizada no Nordeste, 0 maior gerador), respeitando toda a
dindmica regional. Este é um cenario bastante provavel, jA& que as demais fontes ndo parecem
economicamente competitivas (ou nao foi ainda percebida a sua real competitividade)

3- Expanséo puramente baseada em PCHs:

Repetimos o estudo (1), agora concentrando a mesma garantia fisica em PCHs localizadas no Sudeste,
respeitando-se as hidrologias do submercado.

4- Expansao 6tima combinada (PCHs/edlicas)

Repetimos o estudo (1), agora otimizando as duas fontes, considerando as suas caracteristicas
climatoldgicas (sazonalidade e variabilidade). concentrando a mesma garantia fisica em PCHs localizadas
no Sudeste, respeitando-se as hidrologias do submercado.

Os modelos utilizados correspondem a reproducdes dos modelos setoriais (Newave, neste caso), desenvolvidos
pela Engenho, capazes de reproduzir exatamente toda a modelagem e algoritmos de otimizagdo do sistema
hidrotérmico. Todas as nuances climatolégicas, restricdes do sistema e relacdes espaciais e temporais foram
completamente representadas, de modo que o beneficio energético da complementariedade anual/sazonal possa
ser corretamente mensurado.

Utilizamos, para melhor comparagédo, o mesmo modelo setorial de geracdo de cenarios hidrolégicos. Os cenarios
edlicos foram gerados pelo modelo desenvolvido na Engenho [6], aceito no setor e utilizado em estudos de riscos
por diversas empresas brasileiras e estrangeiras. Foram analisados, ao todo, 200 cenarios climatol6gicos
combinados (hidrolégicos x edlicos), respeitadas correlages temporais e espaciais.

8.2 Resultados alcancados

8.2.1 O impacto nos custos de operagéo

Os resultados alcangados sdo apresentados Tabela 1. Como esperado, a adi¢do das fontes renovaveis (PCH e
edlicas) traz beneficios expressivos ao sistema. Sem estas fontes, 0 custo e o risco do sistema sdo muito mais
altos.

A adicdo da garantia fisica prevista tanto em edlicas quanto em PCHs reduz o custo de operacdo de
aproximadamente trinta para vinte bilhdes - aproximadamente 33%. E interessante notar que a reducdo de custos
proporcionada por cada uma € bastante semelhante, com ligeira economia associada a expansdao PCH
(aproximadamente trés por cento), possivelmente decorrente da localizagdo das PCHs: mais préximas aos centros
de carga e menos vulneraveis aos limites de intercambios, que podem restringir, em alguns cenarios, a importacéo
da energia edlica do Nordeste.

Finalmente, é interessante notar que a maior redugdo do custo de operagdo € proporcionada pela expansdo mista
PCH/edlicas (dezoito bilhGes, proporcionando a redugdo de 10% sobre o custo de operagdo obtido pelas
expansfes “puras”). Esta economia é decorrente da complementariedade entre fontes, que “suaviza” a
variabilidade de producdo decorrente dos riscos climatolégicos e leva a uma menor utilizacdo de energia
termoelétrica (economizando portanto o custo correspondente).

8.2.2 O impacto nos custos marginais de operacéo

E interessante notar que, embora o risco de déficit concentre-se no Sul e no Sudeste, 0s custos marginais
“espalham-se” por todo o pais. A redugdo mais eficiente dos custos marginais (e consequentemente dos precos de
energia) é alcancada pela expansdo combinada PCH/EOL. E interessante observar que, coerentemente com o
custo de operagédo, os custos marginais proporcionados pelas PCHs sao ligeiramente mais baixos que os obtidos
com a expansao eolica.

8.2.3 O impacto nos riscos de suprimento

O risco de déficit mais alto identificado no caso base (sem a expansdo completa) € bastante mitigado com a
expansao em PCHs ou Edlicas — por exemplo, o risco de déficit igual a 5% no Sul, em 2015, é atenuado para 3%
pela expanséo edlica, para 1,2% pela expansdo PCH e para 2% pela expansdo complementar. Evidencia-se aqui
uma das principais vantagens das PCHSs: a “blindagem” contra a perda de linhas NE/SE e a maior eficiéncia na
reducdo de riscos, principalmente nos submercados SE/S.



Tabela 1 — Resultados da expansao considerando as caracteristicas de cada fonte

Resultados Sem Expansao PCH ou EOL

Custo: RS 30.615.048.474,67
Minimo Médio Maxi
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
cmo Sudeste R$ 1229 | RS 1507 |RS 1506 | RS 46,20 | RS 66,28 | RS 79,03 | R$ 406,68 | RS 426,38 | RS 453,80
Sul R$ 1228 | RS 1506 | RS 1505 |R$ 53,38 | RS 78,57 | RS 114,17 | R$ 498,11 | RS 2.900,00 | RS 2.900,00
Nordeste | RS 12,29 | RS 15,08 | RS 15,07 | RS 4507 | R$ 6514 | RS 7559 | RS 176,13 | R$ 195,54 | RS 212,32
Norte R$ 1228 | RS 1506 | RS 1505 |R$ 44,74 | RS 64,46 | RS 7547 | R$ 176,13 | RS 195,54 | RS 212,31
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Sudeste 2% 1% 2% Sudeste 150,87 179,14 81,50
P(DEF) Sul 1% 3% 5% VE(DEF) Sul 56,43 159,31 227,28
Nordeste 0% 0% 0% Nordeste - - -
Norte 0% 0% 0% Norte - - -

Resultados com expansao puramente EOL

Custo: RS 20.754.225.732,19
Minimo Médio Maxi
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
cmo Sudeste R$ 985|RS 13,84 | RS 12,40 (RS 3689 | RS 53,63 | RS 61,17 [ RS 406,66 | RS 410,68 | RS 452,12
Sul R$ 984 |RS 13,8 | RS 12,39 (RS 42,95| RS 5828 | RS 77,94 [ RS 49811 | RS 487,58 | RS 2.900,00
Nordeste | R$ 985 |RS 13,8 | RS 1241 (RS 3594 | RS 52,28 R$ 5836 RS 169,55 | RS 184,38 | R$ 193,24
Norte RS 984 |RS 1383 | RS 1239 (RS 3577 | RS 52,22 | RS 5849 [ RS 169,54 | RS 190,54 | R$ 193,23
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Sudeste 2% 1% 2% Sudeste 136,97 179,14 77,49
P(DEF) Sul 1% 2% 3% VE(DEF) Sul 28,62 44,92 63,72
Nordeste 0% 0% 0% Nordeste - - -
Norte 0% 0% 0% Norte - - -

Resultados com expansao puramente PCH

Custo RS 20.088.968.704,81
Minimo Médio Maxi
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
cmo Sudeste R$ 1089 |RS 1444 | RS 12,02 | RS 34,56 | RS 50,20 | RS 57,21 | R$ 406,34 | RS 409,76 | RS 451,21
Sul R$ 1088 |RS 1443 | RS 1201 | RS 4232 | RS 54,92 | RS 73,78 | R$ 498,11 | RS 482,36 | RS 2.900,00
Nordeste | RS 10,89 | RS 14,45 | RS 12,03 |RS 3444 | RS 49,68 | RS 5842 | RS 167,95 | R$ 189,76 | RS 188,39
Norte R$ 1088 |RS 1443 | RS 1201 | RS 3432 | RS 49,21 | RS 5853 | RS 169,28 | RS 189,76 | RS 188,37
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Sudeste 2% 1% 0,5% Sudeste 118,98 152,11 40,20
P(DEF) Sul 1% 1% 1,2% VE(DEF) Sul 28,62 56,21 50,09
Nordeste 0% 0% 0% Nordeste - - -
Norte 0% 0% 0% Norte - - -

Resultados com expansao planejada

Custo RS 18.229.332.495,01
Minimo Médio Maxi
2013 2014 2015 2013 2014 2015 2013 2014 2015
cmo Sudeste R$ 985|RS 1233 | RS 12,02 (RS 3554 | RS 50,06 | RS 56,74 [ RS 406,19 | RS 409,36 | RS 444,59
Sul R$ 984 |RS 1232 |R$S 12,01 (RS 41,89 | RS 54,72 | RS 73,23 [ RS 498,11 | RS 477,26 | RS 2.900,00
Nordeste | R$ 985|RS 1232 |R$S 12,03 (RS 3435| RS 4934 | RS 5527 (RS 166,88 | RS 184,33 | R$ 185,71
Norte RS 984 |RS 1232 |R$S 12,01 (RS 3424 | RS 49,27 |R$ 5535 |R$ 166,87 | RS 190,54 | R$ 185,69
2013 2014 2015 2013 2014 2015
Sudeste 2% 1% 1% Sudeste 112,61 127,88 41,80
P(DEF) Sul 1% 1% 2% VE(DEF) Sul 28,62 71,70 51,37
Nordeste 0% 0% 0% Nordeste - - -
Norte 0% 0% 0% Norte - - -




9.0 - CONCLUSAO

Este trabalho prop6e a analise das caracteristicas e rela¢des climatoldgicas entre as principais fontes de energia
atualmente disponiveis no Brasil. O sistema de geracdo € utilizado eficientemente, explorando as
complementariedades existentes: excessos e déficits de produgdo alternam-se e complementam-se, resultando em
uma producdo mais constante, capaz de atender a demanda de forma mais segura. O caso exemplo mostra que o
modelo de planejamento 6timo é capaz de realizar uma expansao combinada, identificando beneficios e melhores
alternativas para o mercado e para o sistema.

Sera assim possivel oferecer a sociedade uma energia mais barata e segura, de acordo com o0 que 0 pais
necessita para um crescimento duradouro e sustentavel.
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