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RESUMO

Este informe técnico propde uma metodologia de planejamento da operagdo horaria visando a flexibilidade do
sistema. E implementado um modelo computacional deterministico considerando geracéo hidrotérmica, e fontes de
energia renovavel intermitente, como edlica e solar. Além disso, o modelo considera recursos energéticos
distribuidos: usinas hidroelétricas reversiveis (UHERS), geragéo distribuida e resposta da demanda. Para validar o
modelo, cenarios representando periodo hidrolégico umido e seco foram testados. Os resultados mostram que
UHERs e a resposta da demanda, bem como a utilizagdo de geracao distribuida auxiliam para a redugéo dos custos,
dependendo menos das usinas termelétricas, aumentando a seguranga, flexibilidade e robustez do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento da Operagdo; Fontes de Energia Renovavel Intermitente; Recursos Energéticos
Distribuidos; Flexibilidade.

1.0 INTRODUGAO

As fontes de energia renovavel intermitente (FERIs), como a solar e edlica, estdo despertando cada mais interesse
nos orgaos responsaveis pela geracao, transmissao e distribuicdo de energia, ja que tais fontes reduzem os custos
da utilizagdo das fontes de energia convencional. De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
2030 (1), é esperado que tanto a geragao edlica quanto a geragéo fotovoltaica atinjam 30 GW em 2030, o que
representara 20% da capacidade instalada. Atualmente, o sistema interligado nacional (SIN), é caracterizado como
hidro-termo-edlico, demonstrando que a energia edlica tem forte impacto para a geragéo nacional, representando
11,6% da capacidade instalada na geracéo centralizada atual da matriz energética brasileira (2).

Ainda de acordo com o PDE 2030, os recursos energéticos distribuidos (REDs) abrangem sistemas diretamente
conectados com a rede de distribuicdo, como, por exemplo, sistemas de armazenamento de energia, microrredes,
resposta da demanda e geragao distribuida (GD), incluindo sistemas de pequeno porte de FERI. Estudos como (3-
5) consideram os REDs na modelagem dos problemas. Entretanto, nem todas as modelagens s&o aplicadas para o
planejamento da operacao, principalmente considerando recursos hidricos, como usinas hidroelétricas reversiveis
(UHERS), que séo essenciais para o Brasil, o qual é predominantemente hidroelétrico, como apresenta (6) e (7). As
usinas hidroelétricas reversiveis funcionam como um sistema de armazenamento em usinas que possuem
reservatorios inferior e superior. A agua do reservatorio inferior € bombeada para o reservatdrio superior, quando se
tem recursos energéticos em periodos fora de pico de carga, e utilizam a agua entédo localizada no reservatério
superior para suprir a demanda necessaria (8). Por isso, este recurso traz muitas vantagens para o SIN e sera
considerado no modelo proposto.

O programa de resposta da demanda, que também é considerado um RED, visa reduzir os custos de energia pela
menor utilizagdo das fontes convencionais, como as termelétricas. Pode haver uma redugéo voluntaria da demanda
por parte do consumidor, obtendo vantagens financeiras, como redugcédo na conta de energia (9). A resolugcéo
Normativa n® 928 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (10) determina as diretrizes da resposta da
demanda para o Brasil. Este recurso deve auxiliar ndo s6 os consumidores, como também os produtores de energia,
ndo sobrecarregando o sistema. Neste trabalho também é inserido na formulagdo esta questdo da resposta da
demanda.

A flexibilidade das unidades geradoras pode ser avaliada como em (11), que analisa o comportamento das rampas
das unidades elétricas e o impacto da resposta da demanda em seu funcionamento. Bem como, (12) considera o
unit commitment das usinas para avaliar sua flexibilidade. Esta flexibilidade causa grande impacto na utilizagdo dos
recursos disponiveis, trazendo uma maior robustez para o sistema.
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1.1 Contribuicbes
Este trabalho traz uma modelagem do SIN representado em 4 subsistemas: Norte, Nordeste, Centro-Oeste/Sudeste

e Sul, modelado como um sistema elétrico de poténcia de 4 barras. Sendo assim, as principais contribuigbes deste
trabalho séo:
e Modelagem linear inteira mista para o planejamento da operagao horario do SIN;
Modelagem e utilizacdo de FERIs, sendo elas edlica e solar;
Modelagem e utilizagdo de REDs, sendo elas UHERSs e resposta da demanda e GD fotovoltaica;
Analise da flexibilidade das unidades termelétricas do sistema.

As segdes deste trabalho sdo: a introdugdo, que ja foi apresentada na sec¢do 1.0, a formulagdo matematica é
apresentada na segéo 2.0. Os resultados sdo apresentados na segdo 3.0, e finalmente as conclusdes na segédo 4.0.

2.0 FORMULAGAO MATEMATICA

Nesta sec¢do, sera apresentado o modelo matematico considerando as fontes utilizadas, seus custos, capacidade
instalada, além de restrigdes das UHERSs, resposta da demanda, fluxo e balango de poténcia.

2.1 Funcao objetivo

O problema do planejamento da operagéo baseia-se na minimizagéo dos custos totais de operagéo, o que consiste
nos custos relacionados a termelétrica, cortes de carga P, dt’ curtailment ou “vertimento” de geragéo Pgi¢ ,e custos

de REDs, como resposta da demanda P e UHERs PE . e PS5 ., como apresenta a Equag&o 1.

: A A o Nyher
min N7, [SNE, (CEY + CPL) + X8, CEPES + X5, CePgEe + N2, CF7 « Dryly « PEOME 4 RNuen (Che P +

1
érges * Prges,t)] ™
Onde: 55 é o custo do corte de carga do sistema, €°*¢ é o custo de corte de geragdo g excedente, C¢ " 580 os custos
relacionados a resposta da demanda em cada barra b, e os custos de bombeamento Cfest de cada UHERSs res,
sendo Ny, 0 nimero total de UHERSs no sistema, e €S, é o custo de geragdo das UHERs.
Ja os custos relacionados a geracao termelétrica (Equacdes 2-6) contém o custo de partida C lt’ de cadausinakeo
custo de produgéo, sendo aqui representado por uma equagéo linear (Equagéo 6), em que C/* é o custo linear que
depende da poténcia p;, da maquina i no periodo t e Ciy € o custo fixo caso a maquina i esteja sendo utilizada.

=xmcy VKkENLLET (2)

G = CiSU(Yi,t ~ Yit-1) VieNmteT (3)
C =0 VieNmteT (4)

Ciet = ZiH CfY VKENLteT (5)
Clf = Cl'pye + Cl iy VieNmteT (6)

Onde Nm é o numero total de maquinas i de cada usina k, Nt o numero total de usinas térmicas e T o nimero de
periodos para o planejamento. y; . € uma variavel binaria auxiliar que indica se a maquina i esta ligada se for 1, ou

desligada se for 0.

2.2 Restricoes de geracdo termelétrica

As Equacgbes (7-6) representam o comportamento das usinas térmicas.

Pee = 210 pie VkeENtteT (7)
Yi,t_yi,t—lzwlstu_wzt VieNmteT (8)

tl-up = max {0, (Tiup - Tiup(o)) y?} VieNm (9)

£4OWn = max {0, (Tidown _ Tidown(o)) a- ylp)} VieNm (10)
Zgzt_ﬂupﬂwff” < Vi Vi€ Nm,t € [T/, T] (11)
Lt_fidawnﬂ 0P S 1—yy, Vi € Nm,t € [T*Y"T] (12)

Pit — Pit-1 SRi Vit 1+SSU lstU vieNmteT (13)
Pit-1 —Pit = RiDNyit SSD lsg) vieNmteT (14)
Py < pie < Py, ViE Nm,teT (15)



Neste modelo, é considerado o unit commitment de cada usina, similar ao apresentado em (13). A flexibilidade das
usinas termelétricas é considerada nos tempos t;"’ e t#°¥" das rampas (ver Equacdes (9 e 10)), bem como as
rampas R’? de subida (Equagéo 13) e descida RPN (Equagéo 14), as quais variam com o tipo de usina e combustivel
utilizado. Para mais informagdes sobre a formulagao, verificar (13).

Onde: P, é a poténcia (MWh) de cada usina k, p;, so as poténcias da maquina i no periodo t, w'’ e w'P s&o
variaveis binarias que indicam se a maquina i/ esta sendo partida ou desligada, respectivamente. t;"’ e t*°"" sdo os
tempos de subida e descida das rampas. SV e S7” s&o as poténcias de partida e desligamento, respectivamente. E

P/Min @ PM¥ 530 as poténcias minima e maxima que a maquina i pode atingir.

2.3 Restricoes de geracdo hidroelétrica

As hidroelétricas sao representadas de uma forma mais simplificada, respeitando limites e tempos de rampa, similar
a formulacédo utilizada para a geragéo termelétrica, e para evitar repeticdes e pela limitagdo de espacgo, ndo sera
apresentada aqui. Os limites operacionais dependem do status y, . da usina h,que é 1 se estiver ativada e 0 se
estiver desligada, como pode ser visto na Equacéo 16. PJM™ e P["** sio os limites minimo e maximo que cada usina
h pode atingir, sendo Nh o nimero total de usinas.

pmin

Wk e S Pre S PR x VhENhteT (16)

24 Restricdes das usinas hidroelétricas reversiveis

Ja as hidroelétricas reversiveis foram formuladas como baterias em um problema linear inteiro misto, como pode ser
visto nas Equagbes 22-25, similar ao que é modelado em (14). Entretanto, (15) mostra que as UHERs necessitam
de um tempo de troca de funcionamento da turbina de geragao para ser usada no bombeamento de agua. Neste
trabalho, o tempo de troca serd de 1h (Equagbes 17-19). As variaveis yZ,, e y& . indicam o estado de

bombeamento e geragéo das UHERS, respectivamente. As variaveis binarias Y% ,, Yr"e’;{; VAL ngt, indicam o
inicio e o fim dos ciclos de carga (bombeamento) e descarga (geragéo) respectivamente. Além disso, é considerado
um rendimento de bombeamento 72,5 e geragdo n<,s. O estado da carga das UHERSs SoC,.s, deve respeitar os

limites minimos SoC/2" e maximos SoC%*, que sdo dados de entrada.

Vyesi T Vrest < 1 Vres € Nuher,t €T (17)

Vyesi—1+ Viese < 1 Vres € Nuher,t €T (18)

Viest + Viese-1 S 1 Vres € Nuher,t €T (19)

pminyG . < PG, < Bmaxryl . Vres € Nuher,t €T (20)
pminyB . < PE . < BaxyE . Vres € Nuher,t €T (21)
Vrest — Vrest—1 = Zitst — ngt Vres € Nuher,t €T (22)

VEest — Viest-1 = Yioer — YT(Z;]; Vres € Nuher,t €T (23)
S0Crest = S0Cresi—1 + PlosiBes — P,/ Nles Vres € Nuher,t €T (24)
SOCTM < S0Cyps; < SOCTRE* Vres € Nuher,t €T (25)

25 Restricbes da resposta da demanda

Neste informe técnico, a resposta da demanda é representada dividindo a carga total em cada barra em cargas
controlaveis P$°™ e n&o controlaveis P)'C. As cargas controlaveis sdo uma porcentagem CCI‘;o da carga total, que
podem ser realocadas durante todo o periodo de planejamento. A variavel Drgf"t representa a alocagéo das cargas
controlaveis da barra b no periodo t e a carga deve ser realocada 100%, mas podendo variar os periodos em que &
realocada, como mostra a Equacao 29. Para este informe técnico, a porcentagem de carga controlavel € de 20% da
carga total.

PY¢ = (1—CC)  CargaTotal vb € Nb (26)
P§o™t = CC * CargaTotal vb € Nb (27)
PE9™ = Dr « pgont Vb e Nb,t €T (28)
Yabrlh=1 Vb ENbtET (29)

2.6 Restricdo de fluxo de linha




O fluxo das linhas de transmisséo ou linhas equivalentes das interconexdes P;, devem respeitar a sua capacidade
maxima P/"** como pode ser visto na Equag&o 30, sendo que NL é o numero total de linhas do sistema.
—P"* < Py < PO VneNLteT (30)

2.7 Restricdo de balanco de poténcia

Por fim, a restricdo do balango de energia em cada hora garante que a demanda da barra b seja atendida pelas
fontes disponiveis, como a térmica, hidroelétrica, edlica e solar, que estdo conectadas na mesma barra e que o fluxo
entre as barras seja respeitado. Todas as variaveis assinaladas como X s&o parametros de entrada e as outras
variaveis sao otimizadas pelo software. Os conjuntos NL € b,s e NL € b, e representam os fluxos de poténcia que
saem e entram nas barras, respectivamente. Como as FERIs s&o utilizadas como um pardmetro de entrada neste
modelo, elas sdo representadas como: P, . é a gerag&o eolica, em que E é o nimero total de usinas edlicas, ﬁpvcent»t
€ a geracgao fotovoltaica centralizada e PV é o numero total de usinas fotovoltaicas, ﬁvaD,t € a geracgao distribuida
fotovoltaica, que assim como sera apresentado na Secao 3.0, sera utilizada em alguns casos testes. A demanda
utilizada também € um dado de entrada, representado por P ;.

Keb HEb RESEDb c RES€Eb B NLEb,s NLEb,e Deb % Cont
on
E Pt + P + E Prest — E Prest — E P+ E P — E Drgy * Pq
k=1 h=1 res=1 res=1 =1 =1 d=1

Deb . GEb Deb Eeb PVeb PVeb
S exc — 5) 5) D D
+ Z Piy — Z Pyt = Z Par — Per — Z Poveenst = Z Ppvep.t
d=1 g=1 d=1 e=1 pr=1 pr=1

(31)

3.0 RESULTADOS

Os testes foram implementados em linguagem Python 3.8, através do solucionador Gurobi em um computador com
um CPU Intel® Core ™ i7-5500U @ 2.40GHz de 8GB RAM.

3.1 Sistema teste

Para analisar o comportamento da flexibilidade da geracédo térmica e hidroelétrica, considerando geragao edlica,
solar centralizada e solar distribuida, hidroelétricas reversiveis e resposta da demanda, foi utilizado um sistema de 4
barras o qual representa os 4 subsistemas do SIN para cenarios hidroldgicos umido e seco do ano 2021. A barra 1
representa o subsistema Norte, a barra 2, o subsistema Nordeste, a barra 3, o subestima Centro-Oeste/Sudeste e o
subsistema Sul é representado na barra 4. Os limites méximos utilizados das fontes para cada barra foram obtidos
pelo site da ONS (2), e sdo apresentados na Tabela 1. Destaca-se que a geragao fotovoltaica tanto centralizada
quando distribuida é apresentada em MWhico.

Tabela 1- Limites maximos de geracao por fonte em cada barra

Fonte Geragdo maxima (MWh) Fonte Geragdo maxima (MWh)
Ph1 18794 Phs 46000

Pt1 3671 Phrs 20000

Pe1 215,707 Pts 23431

Ppveent1  1909,407 (MWpico) Pes 1666,59

Ph2 9000 Ppvgss 20000 (MWhpico)

Ptz 8367 Pha 15000

Pe2 12071,69 Ptq 4249

Pchent2 81 4,887 (MWpico)

Ja os limites de fluxo maximo nas linhas de transmissao sdo apresentados na Tabela 2 e foram retirados de (2).

Tabela 2- Capacidade de fluxo nas linhas de transmissao entre os subsistemas

Linha de Transmissao Barra de Barra para Fluxo maximo (MWh)
LT1 1 2 5200
LT2 1 3 11500
LT3 2 3 4100
LT4 3 4 10800

Como mencionado na segéo 2.2, a flexibilidade das usinas termelétricas é avaliada através dos diferentes tipos de
combustivel e seus respectivos tempos de subida, descida e as rampas. Por isso, a Tabela 3 apresenta os valores
utilizados e os tipos de usinas termelétricas representadas, respeitando a capacidade instalada das usinas nos
subsistemas, dados esses obtidos em (16), ja os dados de custo foram obtidos em (17). As rampas e seus respectivos



tempos foram determinados de acordo com (18). Destaca-se que assim como apenas o subsistema Centro-
Oeste/Sudeste possui usinas nucleares, a representacao é feita da mesma forma, sendo o tipo de usina mais
inflexivel, ja que o tempo de subida e descida é maior do que para os outros tipos de combustivel.

Tabela 3 — Dados de entrada das usinas termelétricas

Barra Térmica por Custo de Custo Poténcia Rampas de Tempos de
combustivel partida operacional Maxima (MWh) subida e subida e
(R$/MWh) (R$/MWh) descida (MWh) descida (h)

1 Carvao 2,00 150,00 367,7 18,385 6

1 GN flexivel 0,50 347,00 2483 248,3 1

1 GN ca 0,50 451,00 360,1 18,005 2

1 Diesel 0 500,00 93,04 9,304 3

2 Carvao 2,00 150,00 2674 267,4 6

2 GN flexivel 0,50 347,00 1858 185,8 1

2 GN ca 0,50 451,00 1085 108,5 2

2 Diesel 0 500,00 53,12 5,312 3

3 Carvao 2,00 150,00 10983 1098,3 6

3 GN flexivel 0,50 347,00 7617 7617 1

3 GN ca 0,50 451,00 704 70,4 2

3 Diesel 0 500,00 976,7 97,67 3

3 Nuclear 200,00 44,00 613,1 61,31 18

4 Carvao 0,50 150,00 2827,5 141,375 6

4 GN flexivel 0,50 347,00 1147 114,7 1

4 GN ca 0,50 451,00 1572 157,2 2

4 Diesel 0 500,00 1371 137,1 3

3.2 Estudos de caso

Para a validagdo do modelo proposto, 2 cenarios foram avaliados: a) Cenario 2021, periodo hidrico umido referente
ao dia 15/03/2021 e b) Cenario 2021, periodo hidrico seco (crise hidrica) refere-se a um cenario hipotético com 80%
da geracdo hidroelétrica disponivel em 05/09/2021. Os dados de demanda e geragéo para 2021 foram obtidos da
ONS (2). Para determinar a influéncia da resposta da demanda e da utilizag&o de usinas hidroelétricas reversiveis e
a insercao da GD fotovoltaica para o modelo proposto, para cada um dos cenarios a) e b) comentados acima, 4
casos sao simulados sendo eles:

e Caso 1: modelo sem a utilizagdo de nenhum tipo de recurso distribuido: RD, UHERSs, GD.

e Caso 2: Caso 1, porém considerando apenas elevada inser¢gao de GD fotovoltaica;

e Caso 3: Caso 1, porém considerando simultaneamente a RD e UHERs.

e Caso 4: Caso 1 considerando simultaneamente tanto elevada insergdo de GD fotovoltaica, quanto RD e

UHERSs.

Neste trabalho, para efeitos praticos foram considerados trés patamares de custo de energia elétrica para a resposta
a demanda e bombeamento das UHERs, como é mostrado na Tabela 4, visando fornecer ao modelo um sinal
econdmico na otimizagdo da utilizagdo das REDs considerando os custos de energia nos periodos ponta,
intermediario e fora de ponta.

Tabela 4 — Tarifas utilizadas para RD e UHERs.

Horario Tarifa da RD Tarifa das UHERs
Fora de ponta: Oh-16h e 23h R$ 80,00 R$ 30,00
Intermediario: 17h e 22h R$ 120,00 R$ 40,00
Ponta: 18h-21h R$ 160,00 R$ 50,00

Os resultados nas se¢des seguintes sdo apresentados com os cenarios simulados.

3.2.1 Cenario 2021- periodo hidrolégico umido

Considerando que as usinas hidroelétricas possuem capacidade de 1.362.650 MWh, podendo suprir cerca de 81,45%
da demanda, a Figura 1 — (a) mostra que, sem a participacdo da RD nem das UHERs, nota-se que a contribuicdo
das FERIs (geragdo edlica e geracgao fotovoltaica centralizada) é superior ao das termelétricas, sendo possivel
observar que a geragao térmica ocorre apenas nos periodos das Oh as 3h, por respeitar as rampas de descida das
usinas. Ja a insergédo da GD para este cenario de periodo umido causa “vertimento” de excesso de geragéo, o que
aumenta consideravelmente os custos do sistema caso esse custo fosse valorado. Porém, para efeitos praticos,
neste trabalho esse custo esta sendo considerado nulo, mas evidenciamos que ha necessidade de baterias para



evitar este desperdicio de energia. Esse “vertimento” ocorre devido ao excesso de oferta de energia elétrica e devido
a inflexibilidade da geragéo hidrelétrica e termelétrica para reduzir sua geragéo rapidamente (devido as restricbes de
rampa) e assim evitar esse desperdicio de energia devido a elevada insergéo de GD, como mostrado na Figura 1 —
(b). Neste caso, a grande vantagem da elevada insergdo de GD é a menor utilizagdo de geracao hidrelétrica e
consequentemente ha maior volume de agua armazenado para utilizagédo futura. Frisamos que o comportamento
base dos 20% das cargas séo apresentados nas Figuras 1.a e 1.b para fins de comparagédo com a RD. Ao considerar
RD+UHERS é possivel observar que, a resposta da demanda, vista na Figura 1 — (c), acontece através de uma
realocagédo para momentos de menor custo de energia e maior geragéo, nao ocorrendo alocagao de carga entre as
17h e 22h, que sao os horarios de ponta. Neste caso, as UHERs nao foram ativadas, ja& que o minimo de usinas
térmicas possivel esta sendo utilizado, e as UHERs aumentariam os custos do sistema. Por fim, o caso 4
considerando as UHERs, RD e GD simultaneamente é apresentado na Figura 1 — (d), a realocagdo das cargas
acompanha o comportamento da GD, ndo havendo vertimento de geragdo, tdo pouco alocacdo de carga para o
periodo de ponta, mostrando que a realocagéo das cargas controlaveis se complementa para resultar num custo de
operagéo mais econémico comparado aos casos 1 e 2. A grande vantagem neste caso ¢ a redugéo da utilizagéo de
agua nos reservatorios. Para todos os casos, entretanto, nota-se que caso houvesse mais flexibilidade das usinas
termelétricas, ndo seria necessario ativa-las nos primeiros periodos do planejamento, reduzindo os custos totais
ainda mais.

Tabela 5 — Geragéo termelétrica total e custos de geracao e totais para o cenario 2021 periodo hidrolégico imido.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

21123 MW 21123 MW 21123 MW 21123 MW

Geragéao
Termelétrica
Custos da Geragao
termelétrica

Custos Totais R$ 38.439.827,57 R$ 38.439.827,57 R$ 32.119.215,51 R$ 32.119.215,51

R$ 4.875.320,89 R$ 4.875.320,89 R$ 4.875.320,89 R$ 4.875.320,89
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Figura 1 - Despacho do sistema para o periodo hidrolégico umido para (a) Caso 1. (b) Caso 2. (c) Caso 3 e (d) Caso

4.

3.2.2  Cenario 2021, periodo hidrolégico seco (crise hidrica)

Para este cenario, se considera o periodo hidrolégico seco, simulando a crise hidrica atual. Segundo (19), as usinas
hidroelétricas estdo com o nivel de volume de agua abaixo do esperado, e espera-se reduzir esses recursos nos
proximos meses, podendo haver momentos de corte de carga para a populagéo. Por isso, investigar este cenario é
de extrema relevancia para a atualidade brasileira. Para que este corte de carga possa ser simulado, optou-se por
considerar uma reducdo de 20% da geragdo hidroelétrica que ocorreu no dia 05/09/2021. Aqui, 0 que se visa é



verificar como a flexibilidade das térmicas afeta os custos para o sistema e o impacto da utilizacdo de REDs. A Figura
2 — (a) apresenta o caso em que nao ha a contribuigdo de GD fotovoltaica ou RD e UHERSs. A geragao termelétrica
totaliza 766362 MWh, representando cerca de 45% da geracéo total e nota-se que neste cenario aparece corte de
carga nos periodos de Oh, 8h,9h e 14h as 21h, sendo 3,83% da carga total. Este corte acarreta altos custos para o
sistema, além de trazer prejuizos para a economia do pais. Para caso 2, com a elevada insergdo de GD, visto na
Figura 2 — (b), podemos observar o fendbmeno denominado “curva do pato” (20), em que ha redugao tanto da geracéo
termelétrica como da geracdo hidroelétrica durante os periodos das 6h as 17h, tanto que, para este cenario, a
geracao termelétrica total equivale a 682170 MW, 11% da geragéo térmica a menos em relagdo ao Caso 1. Ainda
assim, ha cortes de carga para o sistema, cerca de 0,15% da carga total, o que representa uma reducéo de 96% do
corte. O fato de ndo reduzir em 100% o corte de carga ocorre, pois, as térmicas possuem uma flexibilidade menor
que a necessaria, ndo tendo tempos e rampas altos o suficiente para suprir a demanda nos periodos em que ocorrem
estes cortes, mostrando a necessidade de se aumentar a flexibilidade do sistema atual. A Figura 2 - (c) apresenta os
resultados do despacho quando se considera RD e UHERSs. Neste caso, pode ser observado que, semelhante ao
que ocorre no periodo umido, a RD nao realoca as cargas para o periodo de ponta com excecado das 22h. Ja as
UHERs armazenam energia em diferentes periodos, inclusive no periodo de ponta, ja que é necessario que o estado
de carga seja igual ao do periodo inicial do planejamento. As restricbes de fluxo nas linhas também influenciam para
este comportamento. A realocagdo das cargas possibilita uma maior utilizagdo das usinas termelétricas sem atingir
as restrigdes de rampa, fazendo com que os custos deste caso aumentem em relagdo ao caso 2. Também é possivel
observar que nao houve cortes de carga para este caso. Por fim, para a simulagdo considerando todos os recursos
energéticos disponiveis (ver Figura 2 — (d)), as UHERs despacham (UHER gerando) priorizando o periodo de pico
para reduzir a utilizagdo de outras fontes mais caras, bem como a RD, a qual ndo realoca cargas neste periodo,
demonstrando que, caso houvesse insercdo de REDs no SIN, os custos relacionados a geragéo termelétrica
poderiam ser reduzidos, segundo esta simulagdo, em até R$ 74.953.932,54. Os valores de geragdo termelétrica e
custos do sistema também podem ser observados na Tabela 6 considerando este cenario. Os resultados
apresentados mostram o grande beneficio da insercdo da GD+ UHERS e RD na reducdo dos custos da operagéao
do SIN e para evitar apagdes devido a crise hidricas.

Tabela 6 - Geragao termelétrica total e custos de geragéo e totais para o cenario 2021 periodo hidrolégico seco.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Geragéao
Termelétrica

Custos da Geragao e 19831300358 R$ 163.174.75757 R$ 182.990.484,23 R$ 123.359.161,04
Termelétrica

Custos Totais R$ 582.415.047,03 R$218.871.525,17 R$ 230.603.455,74 R$ 170.464.029,32

766362 682170 735291 579788
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Figura 2 - Despacho do sistema para periodo hidroldgico seco para (a) Caso 1 (b) Caso 2. (c) Caso 3 e (d) Caso 4.

4.0 CONCLUSOES

Este informe técnico apresentou um modelo para o planejamento da operagédo de sistemas hidro-termo-edlico-
solares, considerando os recursos energéticos distribuidos (REDs): GD+ UHERs +RD e sua aplicagédo pratica no
SIN. O modelo computacional avaliou a flexibilidade do sistema, visando principalmente as usinas termelétricas. Para
a validagdo do modelo, considerou-se um sistema de 4 barras representando os subsistemas do SIN. Além disso,
dois cenarios referentes aos periodos hidrolégicos umido e seco foram simulados para avaliar os impactos da
insercdo da REDs e do corte de carga e geracdo. Os resultados apontam que, quando ha “vertimento” de geragéo
devido a elevada insercéo de GD, a resposta da demanda é capaz de equilibrar o sistema, utilizando essa geragéo
excedente apropriadamente, reduzindo custos e recursos. Ja para casos em que ha corte de carga, o uso de GD no
sistema foi capaz de reduzi-lo em 96%, sendo que esse corte ndo foi reduzido em 100% pela falta de flexibilidade
das usinas térmicas existentes. Ja com a utilizagdo de RD, GD e UHERSs, ndo aconteceu corte de carga e contribuiu
para aumentar a robustez e flexibilidade do sistema, visto que melhora a utilizagdo da GD, bem como reduz a
utilizacdo da geragéo termelétrica. Assim sendo, os REDs podem contribuir e complementar a diversificagdo
energética do SIN trazendo maior segurancga, confiabilidade e economia para o sistema, reduzindo os riscos de
racionamento e apagdes no SIN. Porém é importante frisar que os recursos energéticos centralizados e distribuidos
sejam apropriadamente monitorados, gerenciados e otimizados para que eles interajam de forma orquestrada para
ter ganhos sinérgicos em beneficio de todo o sistema.
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