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RESUMO

Este trabalho descreve a incorporagéo da representacgdo do risco hidrolégico no modelo MATRIZ de forma anéloga
a representacdo adotada nomodelo MELP, qual seja, a realizagdo da andlise da operacéo, para cada estagio do
horizonte do planejamento, para os cenarios de hidrologia média e critica, de forma simultdnea. Os custos
operativos sdo estimados pela operagdo associada ao cenario de hidrologia média. A andlise da operagéo para o
cenario de hidrologia critica tem por objetivo garantir uma capacidade instalada suficiente para o pleno atendimento
a demanda de energia elétrica quanto de producao e transporte de combustivel utilizado pelas usinas termelétricas.

PALAVRAS-CHAVE

Palavra-Chave: planejamento da expansao de sistemas energéticos, incerteza hidroldgica,planejamento integrado,
matriz energética.

1.0 - INTRODUCAO

Preocupacdes crescentes com seguranca energética e com mudancas climaticas globais tém exigido arealizagéo
de estudos integrados de planejamento de longo prazo de sistemas energéticos nacionais ou regionais. Estudos
integrados tém sido recomendados em subsitutuicdo aos tradicionais estudos de planejamento setorial em fungéo
da crescente interdependéncia das cadeias energéticas com o desenvolvimento de novas tecnologiaspara
atendimento as diversas demandas de energia.Por exemplo, os carros flex, que podem utilizar como combustivel
tanto a gasolina quanto o etanol, introduzindo 0 acoplamento da cadeia de produtos da cana a cadeia do petréleo.
O uso do etanol, por sua vez, promove a cogeracao de energia a bagaco de cana, o que acopla a cadeia de
produtos da cana a cadeia da eletricidade. O acoplamento ainda pode ocorrer no estagio de exploragédo de
reservas minerais, como € o caso das reservas de petroleo e gas natural: a extragdo do primeiro pode resultar em
uma producao simultanea de 6leo cru e gas natural.

De maneira geral, nesses estudos procura-se definir uma selecdo racional das alternativas dos meios de producéo,
transporte e uso de energia, minimizando, de forma global, os custos de investimento, operacdo e
manutencao.Varios modelos computacionais para o planejamento energético integrado ja foram desenvolvidos e
encontram-se em uso em diversos paises. Esses modelos podem ser classificados em modelos econémico-
energéticos, ou modelos top-down; e modelos de otimizagdo de sistemas energéticos, ou modelos bottom-up.
Enquanto que os modelos econémico-energéticos, ou modelos de equilibrio geral, utilizam conceitos da macro-
economia representando as atividades econdmicas agregadas através de relagdes matematicas descrevendo o
comportamento de agentes nos diversos mercados de bens, servicos e fatores de produgcdo (MERGE [1] e
DEMETER [2]), os modelos de otimizacdo de sistemas energéticos utilizam uma abordagem de engenharia de
sistemas, com representacdo de tecnologias de extracdo, transformacao, transporte, distribuicdo e consumo de
energia. (ex: MESSAGE [3] e MARKAL [4]). Existem ainda os modelos chamados hibridos que procuram promover
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a interacdo entre os modelos macroecondmicos e os modelos de otimizacdo energética, por exemplo, modelos
MESSAGE-MACRO [5] e MARKAL-MACRO [6].

No Brasil, 0o modelo MESSAGE, do tipo bottom-up, desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atémica, foi
usado em estudos recentes de planejamento de longo prazo realizados pelo Ministério de Minas e Energia e
Empresa de Pesquisa Energética. Nesses estudos ficou evidenciada a necessidade do desenvolvimento de um
modelo computacional doméstico que permitisse maior flexibilidade para incorporar as caracteristicas especificas
do sistema energético brasileiro, principalmente no que se refere aos acoplamentos das cadeias de produtos da
cana e de gas natural a cadeia de eletricidade. A representacdo desses acoplamentos assume uma importancia
maior no caso brasileiro por trés motivos principais: (i) opgdo de producao crescente de etanol para atendimento a
demanda de transporte; (ii) perspectiva de maior oferta de gas natural com a exploracédo das reservas do pré-sal;
(iii) predominancia hidraulica do parque gerador de energia elétrica; que devido a variabilidade hidrolégica, exige
uma disponibilidade de capacidade de geragdo térmica (e de produgdo de insumo energético) para compensar a
baixa geracéo hidraulica em periodos de hidrologia critica.

O CEPEL vem desenvolvendo um modelo bottom-updenominado MATRIZ que permite uma representacao
detalhada das tecnologias de extracéo, transformacéo, transporte, distribuicdo e consumo de energia das diversas
cadeias nacionais [7]. A funcéo objetivo considerada consiste na minimizagdo da soma dos custos de investimentos
em novos equipamentos desde a extragdo até o consumo final, assim como os custos de operagdo necessarios
para o pleno atendimento a evolugdes exdgenas, ao longo do horizonte de estudo, das demandas finais de energia.
Podem ainda ser incorporadas ao estudo penalizagfes por impactos ambientais associados tanto ao investimento
guanto & operagdo. Restricdes operativas, de vida util dos equipamentos, de emissdes de gases poluentes, de
limites de exploracao de reserva primaria, dentre outras, sdo levadas em consideracdo. O modelo permite ainda a
definicdo de subsistemas energéticos, conectados por tecnologias de transporte, que podem ser unidirecionais
(para representagdo do transporte de gés natural, por exemplo) ou bidirecionais (que sdo mais adequadas para
representacdo do transporte de energia elétrica). A definicdo de subsistemas energéticos € particularmente
importante para uma adequada representacao das cadeias energéticas nacionais, tendo em vista a vasta dimensao
geogréfica do pais e a distribuicdo espacial de suas reservas naturais e de seus centros de consumo.

Este trabalho descreve a incorporacdo da representagdo do risco hidroldgico no modelo MATRIZ de forma
anélogaa representacdo adotada nomodelo MELP[8], qual seja, a realizacdo da analise da operacgdo, para cada
estagio do horizonte do planejamento, para dois cenarios de hidrologia: média e critica. Essas analises operativas
estendidas as outras cadeias energéticas permitem um planejamento global mais adequado, garantindo os
investimentos necessarios para o fornecimento de combustivel as termelétricas nas duas condi¢Ges hidrologicas.
Esta preocupacao se deve a problemas observados no setor elétrico brasileiro em anos recentes relacionados a
falta de combustivel para operacao de termelétricas em periodos de escassez de chuvas.

Periodos de hidrologia critica ndo sé@o freqiientes, ocorrem em alguns poucos anos de um longo horizonte de
planejamento, e sendo assim, a maior parte do tempo as termelétricas operam com baixo fator de capacidade -
condicdo que é estendida as tecnologias que comp8em a cadeia de producao e transporte dos combustiveis que
suprem as usinas termelétricas. Esta condi¢cdo impde desafios ao planejamento da expansao, pois um baixo fator
de capacidade pode inviabilizar o retorno do investimento em certas tecnologias, como a constru¢do de um
gasoduto, que exige investimentos elevados. Sua viabilizagdo, contudo, pode ocorrer com a oferta do gas
disponivel nos periodos de hidrologia favoravel para o atendimento de outras demandas, como a de transporte ou
calor, se estas forem atendidas através de tecnologias flexfuel. Alternativamente, a demanda maior de
combustiveis do setor elétrico nos periodos de hidrologia critica pode ser atendida através de importagdo de
combustivel, por exemplo, gas natural liquefeito (GNL). Nesse caso, investimentos menores em terminais de
regaseificacdo sdo necessarios. Essas possibilidades devem ser analisadas de forma integrada, considerando
todas as possibilidades de oferta e de transporte de energia, assim como as mdltiplas tecnologias existentes de
atendimento as diversas demandas energéticas. Ainda, é essencial que os cenarios hidrologicos e a variabilidade
sazonal de producgdo de energia sejam considerados conjuntamente para garantir solugdes adequadas. Este Gltimo
aspecto diz respeito ndo s6 a produgdo hidraulica, mas também a producdo de energia elétrica através da
biomassa e parques edlicos. A formulagéo proposta é avaliada para um sistema teste que inclui apenas as cadeias
de eletricidade e carvéo, e para o sistema energético brasileiro, com representacédo equivalente das tecnologias e
derivado com base nos fluxos energéticos e relagdes de transformacgéo descritos no balango energético nacional.

2.0 - MODELAGEM MATEMATICA

A formulagdo detalhada do modelo MATRIZ encontra-se descrita em [7]. Aqui, a formulagdo é modificada para
incluir a analise da operagdo para os cenarios de hidrologia média e critica, podendo ser descrita de maneira
simplificada pelo seguinte problema de otimizagéo:
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Neste problema o vetor x contém as opg¢des de expansado nas capacidades das tecnologias,e os vetoresyme Yye, as
opcdes de operacdo das mesmas, onde o subscrito mdenota as opg¢des associadas ao cendrio de hidrologia média

e o subscrito ¢ as opgdes associadas ao cenario de hidrologia critica. Os vetores ¢ e d representam os custos de
investimento e operagao, respectivamente.

O conjunto de restricdes implementado inclui:
0] Limitacdes de investimento em expansao nas capacidades das tecnologias;

«  Expansao total minima e maxima em cada periodo k (opcional)

«  Expansao total minima e maxima acumulada até o periodo k (opcional)
(ii) Limites das extragdes das reservas;

¢ RestrigBes de extracé@o anual das reservas em cada periodo k (opcional)

¢ RestrigBes de extracéo acumulada até o periodo k inclusive (opcional)

« Extracdo total limitada ao volume disponivel no ano Base (automatica)

(iii) Balancos das formas de energia intermediarias (primarias e secundarias);
(iv) Balancos de atendimento das demandas;
(V) Limites operativos acoplados as decisdes de expanséo

e Limites minimo e maximo da operacdo de cada tecnologia i associados a sua capacidade
disponivel, em cada patamar |, estagéo sz e periodo k (automatico)

e Limites minimo e maximo anuais da opera¢do de cada tecnologia i, modo de operacdo z, em
cada periodo k (opcional)

3.0 - SISTEMAS TESTES
3.1 Sistema Teste 01

Para o primeiro teste de andlise do impacto da incorporacéo da analise operativa para o cenario de hidrologia
critica no modelo MATRIZ, simplificou-se o sistema energético brasileiro considerando apenas as cadeias de
eletricidade e de carvao, e o parque gerador constituido apenas de usinas hidrelétricas e termelétricas a carvao. A
escolha da cadeia do carvao foi feita por ser a mais simples e pelo seu acoplamento a cadeia da eletricidade
através das suas usinas termelétricas. Neste trabalho, a cadeia do carvao é constituida por tecnologias de extragao
(carv@o vapor e carvao metallrgico), importacéo (carvdo vapor e coque) e coqueria, além das termelétricas.

Como a representacdo individualizada dos projetos de investimentos adotada na formulagdo do MELP néo é
utilizada no modelo MATRIZ, as usinas geradoras foram agrupadas por tipo e por subsistema, de acordo com a
configuragdo adotada no PDE 2021[9] e ilustrada na Figura 1(a).A termelétrica do subsistema Sul utiliza carvao
nacional enquanto que a do Nordeste utiliza carvdo importado. Os dados de potencial, de custos de investimento e
de operacéo das tecnologias de geracao utilizados foram baseados naqueles descritos no PNE 2030 [10], isto &, os
custos de investimentos e de operagdo das tecnologias de cada subsistema foram definidos pela média dos custos
unitarios de investimento e operacdo da cesta de projetos de cada subsistema, e o potencial para expansao
definido pela soma das capacidades desses projetos. Os coeficientes técnicos foram baseados nos dados do BEN
2010 [11].As projecbes de demanda adotadas sao aquelas estimadas pelo MME para o estudo, ora em andamento,
da projecdo da matriz energética brasileira até 2050, mostradas na Figura 1(b).

Por simplicidade, foram adotados para a tecnologia de extracéo de carvao, projecdes de pregos de carvao para
custos de operagao, e valores irrisériospara custos de investimento (neste exemplo, adotou-se valor igual a um).

Foram feitas duas simula¢cdes com programa MATRIZ utilizando: (i) a versdo que considera apenas cenario de
hidrologia média (Caso M) €; (ii) a versdo que considera os cenarios de hidrologia critica e média (Caso C+M).
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FIGURAL. (a) Diagrama esquematico dos subsistemas elétricos 2011-2050 (b) Demandas de energia elétrica

As expans0es do parque gerador determinadas pelas simulacdes realizadas estéo ilustradas nos graficos da Figura
2, tendo sido consideradas expansfes obrigatorias aquelas definidas no PDE 2021. Pode-se verificar que a
expansao térmica é maior quando é incluida a andlise da operagéo na condicdo de hidrologia critica (caso C+M),
cerca de 6000 Miltep/ano ao final do horizonte.
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FIGURAZ2. Expansdes do parque gerador hidraulico e térmico

As expans0es térmicas adicionais do caso C+M com relagédo ao caso M podem ser compreendidas comparando o0s
resultados referentes as disponibilidades de geragéo hidraulica e térmica nas condi¢cdes de hidrologia média e
critica com a demanda. As disponibilidades de geracdo sdo determinadas pelas capacidades instaladas das
tecnologias de geragdo multiplicadas pelos seus correspondentes fatores de capacidade em condi¢éo de hidrologia
média e critica. No caso das hidrelétricas, o fator de capacidade adotado na condi¢éo de hidrologia média € de
60%, reduzindo para 50% na condicdo de hidrologia critica. As termelétricas a carvdo nacional e a carvao
importado operam de maneira oposta, com fatores de capacidade na condicdo de hidrologia média iguais a 40% e
20%, respectivamente, que aumentam na condigao de hidrologia critica para 80% e 70%, respectivamente.

Os graficos da Figura 3 ilustram as disponibilidades de geragdo hidrotérmica na condicdo de hidrologia média do
Caso M, para os quadrimestres Q1, Q2, Q3 e Q4. A disponibilidade hidraulica quadrimestral é calculada
considerando os fatores de sazonalidade, que para este trabalho foram adotados os valores apresentados em [12].
Pode-se verificar que, na condigdo de hidrologia média, a demanda pode ser atendida em todos os periodos, sendo
com folga nula no quarto quadrimestre dos periodos 2018, 2040, 2045 e 2050. Sendo a folga nula, pode-se afirmar
que as expansOes determinadas pelo MATRIZ nesses periodos sdo aquelas minimas necessarias para o pleno
atendimento da demandana condigdo de hidrologia média. No atendimento a demanda no periodo critico, a
solugdo do algoritmo no Caso C+M indicou uma expansao térmica maior. Conforme pode ser verificado na Tabela
I, que descreve as disponibilidades de geracdo no cenario de hidrologia critica para o caso M (terceiro
guadrimestre), quando esta restricdo € omitida, a demanda ndo pode ser plenamente atendida em 2018 (quando
ha um déficit de 101 miltep), assim como em 2035 e 2040.

Nos periodos de 2022, 2025 e 2030, a folga de geragdo se deve a expansdo de geragdo hidraulica determinada
pelo programa, que embora ndo sendo necesséria para o atendimento & demanda, séo justificadas pela reducéo
dos custos operativos obtidos pela substituicdo parcial da geracdo térmica das usinas existentes nestes periodos
por geracgao hidraulica.
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FIGURAB. Disponibilidade de geracaonacondigdo de hidrologiamédia — Caso M
TABELA I. Disponibilidade de geragaohidrotérmica (Miltep) nacondicéo de hidrologiacriticapara oCaso M ( Q3 )

Caso | Disponibilidade degeracao | 5019 | 5014 | 2018 | 2022 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
Hidrologia Critica (Q3)

Hidrica 9198 | 9918 | 10691 | 13316 | 15473 | 18400 | 21055 | 23148 | 23148 | 23148

Térmica 3680 | 3680 | 3883 | 3883 | 3883 | 3883 | 3883 | 4664 | 12829 | 22245

M [Total 12878 | 13598 | 14575 | 17199 | 10356 | 22292 | 24939 | 27812 | 35977 | 45393

Demanda 11004 | 12712 | 14676 | 15881 | 18460 | 21971 | 25108 | 28482 | 32471 | 37106

Balanco 1873 | 886 | -101 | 1318 | 896 | 321 | -169 | -670 | 3506 | 8287

A solucdo do Caso C+M requer expansdes adicionais, com relacdo ao Caso M, de tecnologias que comp8em a
cadeia do carvdo de forma a garantir o suprimento deste combustivel nas duas condicdes hidrolégicas. A Figura 4
mostra as expansfes determinadas para a tecnologia de extrac@o de carvado para os Casos M e C+M. A diferenca
das expansfes determinadas para os dois casos evidencia o impacto no planejamento de outras cadeias
energéticas ao se considerar a possibilidade de ocorréncia de um periodo hidrolégico critico. Para este sistema
teste, a capacidade instalada ao final do horizonte para o Caso C+M é cerca de 30% superior a do Caso M.

Evolugdo da capacidade instalada
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FIGURA4.Expansao da tecnologia de extragao

3.2 Sistema Teste 02

Este sistema compreende todo o sistema energético brasileiro, o que inclui as cadeias de uranio, petrdleo, gas
natural e biomassa, além das cadeias de eletricidade e carvao, representadas no sistema teste anterior. Foram
definidos dois subsistemas para a cadeia de produtos da cana, um para a regido Sudeste e outro para a regido
Nordeste, e trés subsistemas para a cadeia de gas natural: um para a regido Sudeste, um para a regido Nordeste e
um para a regido Norte (Manaus) Os subsistemas de gas natural Sudeste e Nordeste estdo interligados pelo
gasoduto GASENE, e nestes dois subsistemas ha possibilidade de importacdo de GNL.Existe ainda a possibilidade
de importacdo de géas natural da Bolivia pelo subsistema Sudeste via gasoduto. Os diagramas esquematicos das
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configuracBes das cadeias do gas natural e de produtos da cana sao aqueles detalhados em [7]. Para a cadeia de
petréleo, foram consideradas uma reserva de 6leo cru, uma de 6leo cru com gas natural associado no pré-sal e
outra no pdés-sal.

A configuracdo do sistema elétrico € a mesma do sistema teste 01, havendo possibilidades de expansao
hidrelétrica em todos os subsistemas, termelétricas a bagaco de cana de agUcar (cogeragdo) nos subsistemas SE e
NE, usinas nucleares nos subsistemas SE, S e NE, e termelétricas a gas natural nos subsistemas SE, NE, S e
MAN, conforme ilustrado de forma esquematica na Figura 5.
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FIGURAS. Diagramas esquematicos do sistema elétrico e do sistema energético

Assim como no sistema teste 01, foram adotados cendrios de precos de energéticos como custos de operacéo das
tecnologias de extragdo/processamento do petr6leo, gas natural e uranio, e valores irrisdriospara custos de
investimento.

As expansdes determinadas para o parque gerador do sistema teste 02 com as duas versdes do programa
MATRIZ séo ilustradas nos graficos da Figura 6.
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FIGURAG. Expansdes do parque gerador

A expanséo hidrelétrica € a mesma para ambos os casos simulados. Com o esgotamento do potencial hidrelétrico
em 2040 e em funcdo dos custos adotados, os projetos de usinas nucleares mostraram-se 0s mais competitivos a
partir deste periodo. Ha, porém, em 2040, uma expansao adicional de termelétrica a gas natural para o caso C+M
(cerca de 4000 Miltep/ano no subsistema Nordeste) e uma menor expanséo nuclear com relagdo ao caso M (cerca
de 1300 Miltep/ano em 2040 e 400 Miltep/ano em 2045), conforme mostrado na Figura 7(a-b). A escolha de uma
termelétrica a gas natural se deve ao fato de esta apresentar uma maior diferenca entre os fatores de capacidade
médio e critico (maior flexibilidade operativa), caracteristica favoravel para usinas destinadas a operar de forma
complementar.

Em funcéo da necessidade de garantir o suprimento de insumos energéticos na eventual ocorréncia de um periodo
hidroloégico critico, sdo determinadas, para o Caso C+M, expansdes adicionais em algumas tecnologias de outras
cadeias energéticas, as quais sdo mostradas nas Figuras 7(c-e).
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FIGURA 7. Expansdes de algumas tecnologias das cadeias energéticas

4.0 - CONCLUSOES

Preocupacgdes crescentes com seguranca energética e com mudancas climaticas globais tém exigido arealizagao
de estudos integrados de planejamento de longo prazo de sistemas energéticos nacionais. Estudos integrados tém
sido recomendados em substuicdo aos tradicionais estudos de planejamento setorial em funcdo da crescente
interdependéncia das cadeias energéticas, em particular das cadeias energéticas brasileiras. Existe aqui uma
opcao de producdo crescente de etanol para atendimento a demanda de transporte assim como uma perspectiva
de maior oferta de gas natural com a exploragdo das reservas do pré-sal. O uso do etanol promove o acoplamento
da cadeia de produtos da cana com a de petréleo e eletricidade, enquanto que a exploragéo do pré-sal acopla a
cadeia de petréleo a de gas natural e a de eletricidade.

O sistema elétrico brasileiro possui parque gerador com predominancia hidraulica; que devido a variabilidade e
hidrologica, exige uma disponibilidade de capacidade de geracdo térmica (e de producdo/importagdo de
combustivel/uranio) para compensar a baixa geracdo hidraulica em periodos de hidrologia critica. Esta
caracteristica do sistema brasileiro ndo é bem representada nos modelos integrados internacionais como 0s
modelos MESSAGE e MARKAL/TIMES. O CEPEL vem desenvolvendo um modelo, denominado MATRIZ, do tipo
bottom-up, para que as especificidades do sistema energético brasileiro sejam adequadamente representadas.
Este trabalho teve por objetivo descrever a incorporagdo da representagdo do risco hidrolégico no modelo MATRIZ
de forma anéloga a representagéo adotada nomodelo MELP, qual seja, a realizagdo da andlise da operagédo, para
cada estagio do horizonte do planejamento, para os cenarios de hidrologia média e critica, de forma simultanea.
Esta representacdo, além de determinar a expansdo das tecnologias da cadeia da eletricidade de forma mais
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adequada, com uma capacidade de geragdo térmica suficiente para complementar a geragdo hidraulica em
periodos criticos, determina as expansdes necessarias nas cadeias referentes aos combustiveis utilizados pelas
usinas termelétricas, de forma a garantir o pleno atendimento da demanda do setor elétrico, em qualquer condi¢ao
de hidrologia.

A nova versdo do modelo MATRIZ foi analisada através de simulagdes com dois sistemas testes. O primeiro
sistema incluiu apenas as cadeias de eletricidade e de carvdo. Trata-se de um sistema propositalmente simples
para evidenciar a melhoria da solugdo do problema com a incorporacéo da andlise da operacdo em condi¢éo de
hidrologia critica. No segundo sistema teste foram incluidas todas as cadeias energéticas brasileiras de forma
equivalente. Em ambos os sistemas, adotou-se a mesma configuracdo do sistema elétrico utilizada nos ultimos
estudos de planejamento decenal.

A melhoria dos resultados com a nova formulacdo do MATRIZ foi avaliada através de comparacéo dos resultados
obtidos com a versdo original deste modelo. Assim como no MELP, a inclusdo da andlise operativa para um
cenario de hidrologia critica resulta em expansfes térmicas adicionais, necessdarias para garantir um pleno
atendimento a demanda de energia elétrica na eventual ocorréncia de um periodo hidroldgico critico. Ressalta-se
que a opcao térmica sera tdo mais atrativa quanto maior for sua flexibilidade operativa, de forma a operar em
regime de complementaridade com a geracao hidraulica.

Embora as expansfes adicionais na cadeia de eletricidade ndo sejam tdo expressivas para 0s sistemas testes
analisados, as expansdes nas outras cadeias energéticas podem ser consideradas significativas em tecnologias
gue vao da extracdo de reservas até o processamento e transporte de combustiveis, além das expansGes em
tecnologias de importagdo (por exemplo, expansao em terminais para importagdo de GNL para termelétricas a gas
natural). Estas expansfes sdo decorrentes do acoplamento destas cadeias com a cadeia de eletricidade, que
requer uma capacidade de producdo de combustivel compativel com as necessidades do setor elétrico em cenario
de hidrologia critica.
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