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RESUMO

Preocupagdes com mudangas climaticas e seguranga energética motivaram um expressivo desenvolvimento
tecnolégico em fontes renovaveis intermitentes. Destaca-se a importancia de desenvolver metodologias para o
planejamento da expansdo da geracdo em que a operacao do sistema, na presenca destas fontes, seja analisada
de forma adequada e com esforgco computacional aceitavel. Esta pesquisa tem como objetivo propor uma
metodologia que consiste no encadeamento de um modelo de planejamento da expans&o da geragédo de longo
prazo e de modelos de planejamento da operac&o hidrotérmica e programacédo da operacdo horaria para o
planejamento da expansao da geragdo no horizonte decenal, aplicado a um caso real do sistema elétrico brasileiro.
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1.0 - INTRODUGAO

A crescente preocupagdo mundial com a descarbonizagdo das matrizes energéticas tem levado a um maior
desenvolvimento e crescente instalagdo de usinas de geragdo com fonte de energia renovavel, como usinas edlicas
e fotovoltaicas. Todavia, estas fontes apresentam geragdo com caracteristicas intermitentes, ou seja, apresentam
grande variabilidade na disponibilidade de recursos além da baixa ou nenhuma capacidade de armazenamento de
energia. Por conta disso, ndo podem ser despachadas pelo operador, conferindo grandes desafios a operagéo do
sistema, que podem comprometer a seguranga no seu suprimento de energia elétrica.

Uma maneira de abordar estes desafios futuros € um estudo de planejamento da expansdo do parque gerador,
possibilitando instalagdes de equipamentos ou usinas que aumentem a sua flexibilidade para atendimento a carga
de maneira segura, como aumento da rede de transmissao, desenvolvimento de alternativas para armazenamento
de energia gerada, implementagéo de geradores térmicos de rapida resposta e geradores hidrelétricos, entre outros
(1). Contudo, apesar de lidarem com diversas variagbes e fontes de incertezas, os modelos de planejamento da
expansao do sistema elétrico, existentes atualmente, ndo foram elaborados com a capacidade de acessar todos os
aspectos relacionados ao modo como as fontes de energia renovaveis podem impactar a operagéo e a seguranga
do sistema elétrico.

Neste contexto, de acordo com o relatério publicado pela International Renewable Energy Agency (IRENA) (2),
pesquisas vém sendo elaboradas com o objetivo de desenvolver ferramentas e metodologias capazes de integrar
essas novas fontes de geragdo aos modelos de planejamento. Por conta disso, os estudos optaram pela
elaboragdo de curvas temporais que representam melhor a variagdo diaria e sazonal da geragdo de fontes
intermitentes, revelando melhor a correlagéo entre demanda e geracgao (3) e (4).

De acordo com (5), a flexibilidade de um sistema elétrico trata-se da capacidade do sistema de ajustar o balanco de
geragédo e consumo de acordo com a variabilidade esperada. A geragéo intermitente de fontes renovaveis de
energia tem exigido maior flexibilidade de sistemas elétricos, por isso alguns estudos buscam suprir essa demanda,
inserindo restricdes de flexibilidade aos problemas de planejamento, como em (6) e (7), como limites minimos de
carga, limites de tempo minimo de usinas térmicas ligadas/desligadas, exigéncias de rampa, usinas despachaveis,
equipamentos de armazenamentos, entre outros.
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Por fim, algumas pesquisas utilizaram uma metodologia que propéem validar o planejamento de longo prazo com
estudos da operagdo de curto prazo, ou até mesmo alterar o corrigir, realizando um soft-link (8). Dessa maneira, a
operagdo de curto prazo soluciona o problema da flexibilidade, sugerindo planos de investimento para o
planejamento da expansao. Apesar de terem sido capazes de representar adequadamente as particularidades das
fontes de energia eodlica, muitas dessas pesquisas, ndo abordaram as incertezas nas vazdes de usinas
hidrelétricas, como é o caso do sistema elétrico brasileiro.

Em vista disso, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia capaz de lidar com as caracteristicas de
forte incerteza e intermiténcia das novas fontes renovaveis e assim desenvolver um planejamento de expanséo da
geragdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) capaz de atender a demanda do mercado brasileiro de maneira
econdmica e segura. Para isso, serdo utilizados modelos computacionais de planejamento da expansao,
planejamento da operagéo e programacgdo da operagdo, acoplados através de um processo iterativo, na simulagédo
de um caso real brasileiro.

2.0 - PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ELETRICOS

Estudos de planejamento auxiliam nas decisdes de investimento em novas tecnologias e despachos das usinas do
sistema elétrico para o atendimento da demanda de maneira econémica e confiavel. Para elaboragdo destes
estudos, sdo desenvolvidos modelos computacionais para solugdo de problemas complexos. Devido ao custo
computacional, quanto maior o horizonte de planejamento estudado, menor deve ser o nivel de detalhamento do
sistema.

Os Modelos de Planejamento da Expanséo s&o tipicamente utilizados para estudos da evolu¢do de longo-prazo do
sistema elétrico (9). Estes modelos buscam estabelecer uma estratégia de investimento e de construgéo de usinas
geradoras e linhas de transmisséo a fim de atender a demanda de energia de forma econémica e segura. Por conta
do horizonte de estudo entre 20 e 30 anos, esta-se sujeito as incertezas e as variabilidades do crescimento de
mercado, do custo de combustiveis, da disponibilidade de recursos, entre outras. Contudo, devido ao esforgo
computacional para um estudo de longo prazo, sdo consideradas algumas aproximagdes necessarias em sua
execucao.

Para analises mais detalhadas do atendimento a demanda nesses sistemas, sem comprometer o esforgo
computacional, realizam-se estudos de planejamento da operagdo com horizonte de até 20 anos (médio prazo) ou
de até 1 més (curto prazo). Os Modelos de Planejamento da Operacédo sao utilizados em estudos de célculo da
politica de operagao do setor elétrico (10), (11), (12). Eles buscam determinar metas de despacho para as usinas
que compdem o sistema elétrico de forma a atender & demanda com o menor valor esperado do custo de
operacéo. Este problema apresenta maior granularidade temporal e maior nivel de detalhamento do sistema
elétrico em relagdo ao problema da expanséo (13). Por conta disso, a solugdo do problema do planejamento da
operagao pode apresentar grande nivel de complexidade dependendo das caracteristicas do sistema elétrico.

A presenga de usinas hidrelétricas no parque gerador, por exemplo, aumenta o nivel de complexidade do
planejamento da operagdo devido ao acoplamento temporal e espacial e o comportamento estocastico das
afluéncias nestas usinas (14). Portanto a insergdo de usinas com fontes renovaveis de energia, como usinas
eolicas e fotovoltaicas, incorporou desafios ainda maiores a solugédo deste problema (2).

A geracgao intermitente destas novas usinas pode ser observada melhor em estudos que consideram discretizagao
temporal horaria, como estudos da programacgéo da operagado, onde sédo consideradas incertezas ndo observadas
nos demais problemas apresentados. Os Modelos de Programag¢édo da Operagdo (15), (16) avaliam o menor
horizonte de estudo dentre os modelos mencionados, com a menor discretizacdo temporal, e tratam de restricbes
de operacdo que ndo s&o possiveis de serem aplicadas nos modelos anteriores, por conta do alto custo
computacional. Diferentemente dos problemas anteriores, este problema considera as restrigbes de unit-
commitment térmico que determina a melhor alocagdo das unidades geradoras termelétricas considerando
restricbes operativas.

Com estes modelos pode-se avaliar em detalhes o comportamento intermitente das fontes renovaveis e como
afetam o desempenho das demais usinas presentes no parque gerador, podendo impactar a seguranga do
atendimento a demanda (17).

3.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O estudo propde a implementagédo do acoplamento do modelo de planejamento da expanséo de longo prazo com o
modelo de programagdo da operagao de curto prazo, a fim de elaborar um cronograma de expansao considerando
as incertezas e intermiténcias das fontes edlicas e solares, conforme ilustrado em FIGURA 1Figura—+.
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FIGURA 1: Fluxograma representativo da metodologia proposta.

Inicia-se o processo iterativo pela simulagdo do modelo de planejamento da expansdo para um sistema elétrico
com uma dada previsdo de acréscimo de demanda, com propostas projetos de expansao de usinas termelétricas,
hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas, e interligagdes. Como resultado, o modelo fornece um cronograma de
expansao 6timo para o modelo de planejamento da operacdo de médio prazo. Esse segundo modelo é simulado e
como resultado fornece dados sobre a politica de operagdo para o parque gerador proposto, como metas de
geracgéao das usinas, risco de déficit e custos marginais de operacéo.

Esses aspectos sdo analisados e caso os critérios de seguranga no suprimento de energia sejam violados, retorna-
se ao modelo do planejamento da expans&do com ajustes em seus dados de entrada, como novas restricdes de
investimento, ajuste da demanda e novos projetos de usinas ou interligagdes. Esse processo iterativo se repete até
que o critério de convergéncia seja atendido.

Uma vez que a operagao de médio prazo foi consolidada, simula-se, entdo, o modelo de programagao da operagéo
de curto prazo. Como resultado o modelo fornece a operagéo diaria das usinas, tornando-se possivel verificar se as
demais usinas presentes no parque gerador, e no cronograma de expanséo, possuem flexibilidade suficiente para
atender a demanda nos periodos de escassez, ou mesmo auséncia, da geragédo das fontes edlicas e solares.

Caso o parque gerador informado ndo atenda aos critérios de suprimento de energia a nivel horario, sdo
adicionados, nos dados de entrada do modelo de curto prazo, projetos que aumentam a flexibilidade do sistema. O
modelo de curto prazo é, entdo, simulado para novos projetos em seu parque gerador até que o critério de
convergéncia seja atendido. Caso o resultado do modelo de curto prazo, para todos os meses simulados, cumpra
os critérios de atendimento sem a necessidade de mais modificagdes do seu parque gerador, o processo termina.

4.0 - ESTUDO DE CASO

4.1 - Modelos utilizados

A metodologia proposta foi implementada utilizando os modelos de planejamento desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL): Modelo de Expansao de Longo Prazo (MELP), Modelo de Planejamento
de Operagdo de Longo Prazo para Sistemas Hidrotérmicos Interligados (NEWAVE) e Modelo de Despacho
Hidrotérmico de Curto Prazo (DESSEM).



Como modelo de planejamento da expanséo, utilizou-se o modelo MELP. O modelo busca solucionar um problema
de Programagéo Linear Inteira Mista (PIM) de forma a determinar um plano de expansdo que garanta o
atendimento a crescente demanda de mercado de forma econémica e segura (18).

Como modelo de planejamento da operagdo de médio prazo, utilizou-se 0 modelo NEWAVE. Esse modelo resulta
na alocagao 6tima dos recursos hidroelétricos e termoelétricos de forma a minimizar o valor esperado do custo de
operagdo ao longo de todo horizonte do planejamento (19). Os resultados individualizados por usina foram
posteriormente obtidos através de simulagdo do modelo Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados (SUISHI) (21).

Por fim, como modelo de planejamento da operagéo de curto prazo, utilizou-se o modelo DESSEM. Por considerar
um horizonte de tempo menor, o modelo pode representar certos aspectos do sistema elétrico de maneira mais
precisa (20).

4.2 - Configuracdo do caso

Nesta pesquisa, utilizou-se como caso de estudo o sistema elétrico brasileiro, denominado Sistema Interligado
Nacional (SIN). Devido a extensa dimensao do pais, os componentes do sistema, como demanda total de energia,
usinas geradoras, custo de operagao, entre outras, sdo agrupadas em areas regionais, denominadas subsistemas.
Os subsistemas sao interligados entre si através de linhas de transmiss&o e subestagbes que, nos modelos, sdo
agrupados em troncos de interligagédo e nos ficticios, respectivamente. No caso desse estudo, o sistema foi divido
em nove subsistemas e dois nés ficticios, como ilustrado na FIGURA 2Figura—2: Sudeste (SE), Sul (S), Norte (N),
Nordeste (NE), Acre e Ronddnia (AC), Manaus (MAN), Belo Monte (BM), Tapajés (TAP), Teles Pires (TPI), né de
Imperatriz (IMP) e n6 de Xingo (XI). As linhas entre os subsistemas representam os troncos de interligacéo
existentes.

FIGURA 2: Configuragéo dos subsistemas.

Para simulagdo do modelo MELP utilizou-se um horizonte de estudo de 16 anos, com inicio em 2016. O estudo
iniciou com 139 usinas hidrelétricas, totalizando 101,9 GW de poténcia instalada, e 116 usinas termelétricas, 28,2
GW de poténcia instalada, existentes no parque gerador e também usinas fotovoltaicas (totalizando 2,7 GW de
capacidade instalada) e usinas edlicas (8,1 GW de poténcia instalada).

Como entrada de dados do modelo MELP, foram fornecidos 35 projetos candidatos de usinas hidroelétricas para
expansao, totalizando 17937,9 MW, além de 100 projetos candidatos de usinas termoelétricas, com total de
46310,0 MW. As expansdes dos possiveis troncos de interligacdo foram divididas em 12 projetos. Além destes
projetos, foram fornecidas candidatas de usinas edlicas, 92 projetos, e solares, 42 projetos. Os numeros de
projetos, assim como o total de capacidade instalada, por subsistema, sdo apresentados na TABELA 1Fabela+t.

TABELA 1: Capacidade nominal dos projetos candidatos.
N° Cap. Nominal N° Cap. Nominal

Edlica (MW) Solar (MW)

0.0 21

3665.4 0

71 49675.8 21

Subsistema




Total 92 533412 42 15179.6)

Assim como no modelo MELP, o modelo NEWAVE foi simulado para o horizonte de estudo de 16 anos. Contudo,
no modelo MELP utilizou-se a discretizagdo em cada ano de estudo de quatro periodos sazonais, enquanto que no
modelo NEWAVE utilizou-se discretizagdo mensal para cada ano de estudo. Como critério de atendimento a
demanda do médio prazo, utilizou-se o do risco de deficit menor do que 5%.

Tendo em vista o regime de chuvas do pais, a fim de analisar a operagdo do sistema em duas situagdes
hidroldgicas diferentes na simulacdo do DESSEM, foram selecionados o més de fevereiro e o més de agosto. Para
avaliar a operacéo para diferentes configuragbes do parque gerador, de acordo com sua expansao durante os
anos, para simulagédo do modelo DESSEM, foi selecionado os anos de 2019, 2023, 2027 e 2031.

Como a geragdo edlica apresenta grande variacdo e imprevisibilidade, foram simulados todos os casos do
DESSEM para dez perfis diferentes de geragao edlica do subsistema Nordeste (denominados EOL1, EOL2, EOL3,
EOL4, EOL5, EOL6, EOL7, EOL8, EOL9 e EOL10), uma vez que este representa o subsistema com maior
potencial edlico. Para critério de convergéncia do curto prazo utilizou-se a ocorréncia de corte de carga e igualdade
entre os Custos Marginais de Operagédo (CMOs) de cada subsistema.

4.3 - Resultados

O gréfico da FIGURA 3Figura—3 apresenta a evolugdo da capacidade instalada, por tipo de fonte do parque
gerador, para os anos selecionados para simulagdo do DESSEM, seguindo o cronograma de expansao calculado
pelo MELP. Observa-se, na FIGURA 3Figura—3, que o cronograma de expansdao do MELP se concentrou no
investimento em fontes de energia limpas, usinas hidrelétricas e usinas edlicas. Tendo maior destaque nas usinas
eolicas, com aumento de 49GW de capacidade instalada.
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FIGURA 3: Evolugdo da capacidade instalada por tipo de usina.

Seguindo este cronograma de expanséo, o modelo NEWAVE resultou numa politica de operacdo com aumento da
participacdo das usinas ndo controlaveis no atendimento & demanda. O modelo NEWAVE apresentou como
resultado um risco de deficit 1.19% no subsistema Sul, mantendo-se dentro do limite do critério de convergéncia. O
modelo NEWAVE também resultou em custos de operagdo total, referenciado ao primeiro més de estudo, de
78978.34 milhdes de reais.

Ao analisar a geragéo total do parque gerador calculada por cada modelo verifica-se que, gragas a diferenga nas
granularidades temporais, o modelo MELP deixou de considerar picos de demanda e vales observados no modelo
NEWAVE. O mesmo ocorre quando comparados os resultados da operagdo do DESSEM com o NEWAVE.

Analisando-se o atendimento de carga das simulacdes do DESSEM, observou-se que para os meses de fevereiro
de 2027 e 2031, em seis dos cenarios de vento, a geragéo total ndo foi suficiente para atender a demanda. O
grafico da FIGURA 4Figura-4 apresenta a geracdo térmica para as 15 horas do terceiro dia dos casos de fevereiro
de 2027, em azul, e fevereiro de 2031, em vermelho, e a capacidade instalada das UTEs total do sistema, linha
tracejada preta. No grafico pode-se verificar que para os cenarios de geragéo edlica com corte de carga, a geragéo
térmica se encontra em seu maximo.
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FIGURA 4: Geragéao térmica as 15h do terceiro dia de fevereiro de 2027 e 2031.

Uma vez que os niveis dos reservatérios das usinas hidrelétricas estao baixos e o parque térmico ja foi despachado
em sua totalidade, a indicacéo de corte de carga, para 60% dos cenarios de geragéo eolica, aponta a necessidade
da expansé&o do parque gerador. Contudo, essa expansao da geragéo nao foi planejada pelo modelo MELP. Uma
das justificativas para este resultado esta na granularidade temporal do modelo.

Visando eliminar o déficit, para todos os cenarios de geragao edlica, nos meses de fevereiro dos anos de 2027 e
2031, os casos foram simulados com a adigdo de usinas termelétricas em seu parque gerador. Como resultado,
além da eliminagéo do déficit, a adigdo das UTEs diminuiu significativamente o custo total de operagdo resultante
no DESSEM, conforme observado no grafico da FIGURA 5Figura-5. O grafico apresenta o custo total de operagao
para os casos de fevereiro de 2027 e 2031 com o cenario de geragéo eodlica EOL8, com a presenca do corte de
carga, em azul, e apds sua eliminagéo, em vermelho.
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FIGURA 5: Diminuigcao do custo total de operagéo.

Por fim, analisando os custos marginais de operagéo de cada subsistema, para alguns cenarios de geragao edlica,
em alguns meses simulados no DESSEM, o CMO do Nordeste ficou diferente do resto do sistema. Como
aconteceu para o més de agosto de 2031, com o cenario de geragao eolica EOL8, os CMOs dos subsistemas SE e
NE sao apresentados no grafico da FIGURA 6Figura-6, para os dois primeiros dias de simulagdo. Essa diferenga
dos CMOs pode ser justificada pela falta de intercAmbio entre os subsistemas.
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FIGURA 6: CMOs do Sudeste e Nordeste em agosto de 2031.



No grafico FIGURA 7Figura—7 sdo apresentados os excessos de geragao edlica do subsistema NE, em periodos de
6 horas de duragdo, para o més de agosto de 2031, para cada cenario de geragdo edlica simulado. A linha
pontilhada em preto representa o limite de intercambio total de exportagdo do Nordeste.
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FIGURA 7: Exportacao de geracgdo edlica do Nordeste nos dois primeiros dias de
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Verifica-se que o excesso de geragao edlica que deveria ser exportado supera o limite de intercambio do Nordeste,
para os cenarios EOL3, EOL4, EOL8 e EOL10, justificando a diferenga dos CMOs do grafico da FIGURA 6Figura-6.
O mesmo aconteceu para o0 més de agosto de 2027, nos cenarios de geracao edlica EOL3, EOL4 e EOLS. Estes
resultados apontam a necessidade da expanséo dos limites de exportacdo do subsistema Nordeste devido ao
excesso de geragdo edlica em 4 dos 10 cendrios simulados. Contudo, essa expansédo nao foi planejada pelo
modelo MELP.

Portanto os meses de agosto de 2027 e 2031 foram simulados novamente, com o aumento gradativo do
intercambio do subsistema NE para o subsistema SE até que o excesso de geragdo edlica do Nordeste, de cada
um dos cenarios, pudesse ser exportado por completo. Chegou-se a expansdo de 2249MW de limite de
intercambio do Nordeste para o Sudeste em agosto de 2027 e 6668MW para agosto de 2031.

Observa-se que gragas a maior importagdo do SE de geragdo edlica e consequente diminuigdo da sua geragao
térmica, o CMO deste subsistema diminuiu significativamente com o aumento do limite de intercambio, conforme
observado no grafico da FIGURA 8Figura-8.
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FIGURA 8: Alteragdo no CMO no Sudeste com aumento de intercambio.
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5.0 - CONCLUSOES

Este estudo propés uma metodologia para representagdo do impacto da geracdo de fontes renovaveis, no
planejamento da expanséo, que abrangeu algumas das técnicas pesquisadas na literatura; e, diferentemente do
que foi encontrado na literatura, utilizou-se como estudo de caso um sistema elétrico hidrotérmico real de grande
porte para desenvolvimento do cronograma de expansdo com diversas fontes de incertezas. Utilizou-se o sistema
elétrico brasileiro para simulagdo da metodologia proposta, e, seguindo a tendéncia mundial de descarbonizagao

das matrizes energéticas, o plano de expansao calculado propds grande inser¢do de usinas edlicas entre os anos
de 2023 e 2031.

A participagao crescente das fontes edlicas no atendimento a demanda apresentou complicagdes na programagao
diaria da operagéo, ao final do horizonte de planejamento, como corte de carga e indicacdo de intercAmbio
insuficiente. Foram realizadas simulagdes, do modelo de programagédo da operagéo, para propor instalacdo de



novas usinas termelétricas e linhas de transmissdo, aprimorando o planejamento da expans&o da geracdo do
sistema elétrico para o atendimento da demanda de energia.

Como trabalhos futuros, propde-se realimentar o encadeamento dos modelos com os resultados desta ultima
simulagdo do modelo de programagéo da operagcdo, com a insergdo de outras tecnologias que aumentam a
flexibilidade do sistema, como a usinas hidrelétricas reversiveis e baterias.

Propde-se retornar as diferentes configuragées do parque gerador como nova restricdo de investimento ao modelo
de planejamento da expansdo. Cabe a este ultimo decidir o momento e qual dentre as tecnologias devera receber o
investimento, de maneira étima. Deve-se repetir, entdo, a simulagdo de todos os modelos encadeados até que seja
eliminado o corte de carga na programacao diaria de operagéo. Tornando, assim, o plano de expans&o proposto
mais econdmico e seguro.
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