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Este trabalho se propoe a estudar a opgao de restringir-se a inje¢ao da geragao
eolica na rede de sistemas hidrotérmicos submetidos a alta penetragdo de geracao
intermitente, com o objetivo de otimizag¢ao do despacho econdmico do sistema. Para tanto
¢ formulado um problema de Programac¢ado Diaria da Operagdo — PDO com modelagem
das usinas edlicas de forma que seus despachos sejam prioritarios em relacdo aos das
demais usinas, mas que suas inje¢cdes de energia na rede nao sejam compulsorias. Foi
utilizado um sistema baseado no IEEE Reliability Test System — RTS de 1 area. A
variabilidade e a sazonalidade da disponibilidade de geracdo eolica foram representadas
com a simulacao de cenarios, gerados a partir de fatores de capacidade verificados entre
2015 e 2017 no sistema brasileiro. Os resultados mostram que, mesmo sem a utilizacao
de sistemas de armazenamento da energia eolica excedente, restringir a inje¢ao de geragao
compulsoéria na rede pode reduzir o custo total de operagdo. Adicionalmente, ¢ estudada
a opcao de Usinas Hidrelétricas Reversiveis - UHER para o consumo e armazenamento

da energia edlica excedente.
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This dissertation studies the option to restrict wind generation injection into de
power grid of hydrothermal power systems subjected to high penetration of intermittent
sources of generation, as a means to optimize the system’s economic dispatch. To do so,
the day ahead dispatch problem is formulated considering wind generation as prior in
respect to traditional sources; however, its generation injection in the grid is not
mandatory. The proposed modeling of wind generation is tested in a modified IEEE
Reliability Test System — RTS with 1 area. The variability and seasonal behaviors of wind
generation are considered through the simulation of scenarios obtained from capacity
factors verified in the Brazilian power system between 2015 and 2017. The results show
that, even without storage systems, to restrict wind generation injection in the grid can
result in lower operational costs. Pumped storage is also studied as an option of

consumption and storage of surplus wind generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Matriz de Energia Elétrica Brasileira

O Sistema Interligado Nacional — SIN ¢ o sistema de producdo e transmissao de
energia elétrica do Brasil, constituido por quatro subsistemas interligados:

Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, conforme Figura 1.

Esse sistema sempre foi fortemente influenciado pela predominéancia de geragado de
energia em usinas hidroelétricas, as quais, em 2016, constituiam 71,5% da capacidade

instalada total [1].

Sudeste/
Centro-
Oeste

Figura 1 — Subsistemas do SIN

As previsdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE para o ano 2021 indicam crescimento da carga do SIN de 12%
em relagdo ao ano de 2018. Para tanto, € planejada a expansao do sistema de transmissao
e producdo de energia, a qual prevé a reducao da participagao da geragao hidroelétrica na

capacidade instalada do SIN, passando para 68,3%.

Essa redugdo se deve ao incremento significativo das fontes intermitentes de
geracdao, notadamente solar e eolica. A energia eolica, que em 2016 participava da

capacidade instalada do SIN com 6,8%, devera crescer de 68,6%, passando a participar



com 9,7% em 2021 [2]. Esse comportamento ¢ a continuidade de um processo de
diversificacdo da matriz energética brasileira, que vem ocorrendo na ultima década,

através de politicas de incentivo as fontes alternativas de energia.

Assim, pode-se definir o SIN como um sistema hidro-térmico-e6lico que enfrenta

os desafios da crescente penetracdo das fontes intermitentes.

A Tabela 1 apresenta a matriz elétrica brasileira em 2016 e as previsdes de

crescimento para 2021.

Tabela 1 — Resumo da Evolugdo da Matriz de Energia Elétrica (MW)!

e 2t Crescimento

TIPO 2016-2021

MW % MW % MW %
Hidraulica (1) 101.598 71.5 113.784 68,3 12.186 12,0
Nuclear 1.990 1.4 1.990 1,2 - 0,0
Gas/GNL 12.414 8,7 14.518 8,7 2.104 16,9
Carvdo 3.174 22 3.478 21 304 96
Biomassa 7.640 54 8.313 5,0 673 8.8
QOutros {2) 867 0,6 1.308 0.8 441 50,9
Oleo Combustivel/Diesel 4.732 33 4732 2.8 - 0,0
Edlica 9.611 6.8 16.205 97 6.594 68,6
Solar 16 0.0 2182 1.3 2166
Total 142.042 100 166.540 100 24.498 17,2

A Figura 2 resume os dados de geracdo do SIN em 2017, por fonte [1]. Nota-se a
forte predominancia hidroelétrica, bem como a participagdo ja consideravel da geragao
edlica.

Geragao de Energia no SIN em 2017 [MWmed]

74 4.833
(0.1%) (7.4%)

14.783
(22.6%)

45.793
(69.9%)

OEolica OHidraulica OTérmica

Figura 2 — Geragado de Energia no SIN

! Fonte: Sumario Executivo do Plano da Operagdo Energética 2017/2021 do ONS
2



1.2 Atendimento Energético a Regido Nordeste

A expansdo da geracdo eolica no Brasil ocorre principalmente na regido Nordeste
do pais, devido as condigdes extremamente favoraveis dos ventos nessa regido. A
Figura 3 apresenta o potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior

a 7,0 m/s nas regides brasileiras [3].

Regido More

12,8 GW Regiio Mordeste
26,4 TWh/ano . 75.0CW
144.3 TWh/ano

Regiao Centro-Oeste Reglio Sudeste

EANe 297 GW

5,4 TWhjano 54,9 TWh/ano

Regido 5ul .
2286w AN
41,1 TWh/ano '

1% 40 43 B0 RS WO BN YD TR BD BN BD
VIV IGAALE MEEA ASLLAL T YT TTR
A [ ATUER (mid

: BRASIL
¥ 143,5 GW
” 272,2 TWh/ano

Figura 3 — Potencial brasileiro edlico anual

Outrossim, nos ultimos 10 anos pode-se destacar a regido nordeste no crescimento
da geracdo edlica, com capacidade instalada de 60 MW em janeiro de 2008 e crescimento

de 10.000 MW nesse periodo.

Hoje, a regido nordeste ¢ responsavel por 82% da capacidade instalada de usinas
eolicas no Brasil. Esse perfil se reflete na geracdo de energia elétrica verificada em 2017,
quando a geragdo edlica foi responsavel por 45,3% da geragdo total interna a esse

subsistema [1] (Figura 4).



Observa-se que a geracdo das fontes térmica e eodlica sdo superiores a geracao
hidroelétrica na regido nordeste no ano 2017. Esse fato se deve a severa crise hidrica

vivida na bacia do Rio Sdo Francisco nos ultimos anos.

Geragao de Energia no Nordeste em 2017 [MWmed]

62
(0.7%)

4.067
(45.3%)

1.878
(20.9%)

OEolica OHidraulica OTérmica

Figura 4 — Geragdo de Energia no Nordeste

Essa bacia ¢ responsavel por 97% da capacidade de armazenamento da regido
Nordeste, com 9.971 MW instalados. Assim, a bacia do rio Sdo Francisco corresponde a
90% do potencial hidroelétrico da regido Nordeste. Tendo em vista a escassez hidraulica
dos anos recentes, a energia hidraulica produzida nessa regido sofre redugao drastica em

relacdo a sua poténcia instalada.

Os reflexos da crise hidraulica também podem ser observados nos dados de Energia
Natural Afluente — ENA observada desde janeiro/2010 na bacia do Rio Sdo Francisco,
conforme Figura 5. No periodo observado, a ENA média da bacia ¢ de 55% da Média de

Longo Termo — MLT de um histdrico de 86 anos.



140

120

100

80

60

%MLT

40

20

jan/10
abr/10
jul/10
out/10
jan/11
abr/11
jul/11
out/11
jan/12
abr/12
jul/12
out/12
jan/13
abr/13
jul/13
out/13
jan/14
abr/14
jul/14
out/14
jan/15
abr/15
jul/1s
out/15
jan/16
abr/16
jul/16
out/16
jan/17
abr/17
jul/17
out/17

>
n

M

——ENA Regido Nordeste === Média

Figura 5 — ENA Bacia Rio Sdo Francisco

Para o setor elétrico brasileiro, a consequéncia da crise hidrica na regido nordeste ¢
a operagdo das usinas hidrelétricas seguindo agdes de mitigagdo dos efeitos sociais,
econdmicos e ambientais da seca. Isso se reflete no perfil de geracdo das usinas, que

passaram a gerar a energia correspondente a defluéncia da vazao minima compulsoria

para atendimento aos usos multiplos da agua na bacia.

Com relagdo ao atendimento a demanda da regido, isso significa que a geracao
hidroelétrica entra na base da curva de geragdo, sendo considerada ltimo recurso na
operacdo de fechamento da curva de carga. Os demais recursos sdo: geragoes eolica e

térmica internas ao subsistema e intercambio de energia com os demais subsistemas do
SIN.

Considerando a restri¢ao a geragdo hidraulica e a sazonalidade da geragdo edlica, o
subsistema nordeste foi franco recebedor de energia elétrica do restante do SIN nos meses
de janeiro a julho/2017. Nesse periodo, sempre que o recebimento méximo de energia da
regido era atingido, a geracdo térmica interna ao subsistema era responsavel por
acompanhar a flutuagdo da curva de carga liquida, i.e., a diferenca entre demanda e

geracdo das fontes intermitentes. A Figura 6 apresenta um resumo do comportamento das

fontes de gerag@o no atendimento a demanda da regido nordeste.



Carga da Regido Nordeste

Geragdo Térmica = flutuando para atendimento a curva de
carga liquida

Geragao Edlica » maximizada devido ao custo variavel nulo

Recebimento de Energia do SIN = maximizado devido ao custo
presente interno superior ao custo dos demais subsistemas

Geragdo Hidraulica = minimizada devido a seca

Figura 6 — Atendimento Energético da Regido Nordeste

Nesse contexto, a geragao térmica da regido fica submetida a condigdes de operagao
em cycling, sujeita a rampas de geracdo frequentes, além de liga-desliga de unidades
geradoras. Surge, entdo, o desafio de coordenacdo das maquinas térmicas frente a

variabilidade, sazonalidade e baixa previsibilidade da geragao edlica.

1.3 Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos a penetragao de geracao de energia elétrica por fontes renovaveis
e intermitentes cresceu exponencialmente nos setores elétricos de diversos paises®. Dentre
essas fontes, destaca-se a geracdo edlica, notdria por sua alta variabilidade e baixa
previsibilidade. Tais caracteristicas introduziram desafios adicionais a operagdo de
sistemas elétricos, como defini¢ao e alocagdo de reserva operativa de poténcia sob a
presenca de forte imprevisibilidade e variabilidade pelo lado da geragdo, determinagao do
commitment ¢ do despacho das unidades geradoras de usinas convencionais para
manuten¢do do equilibrio entre geracdo e carga liquida (consumo de energia elétrica —
geragdo de fontes renovaveis e intermitentes) e estratégias operativas para maxima

absor¢ao dos beneficios da geracao edlica.

2 A capacidade instalada de geragdo eolica no sistema brasileiro em fevereiro/2010 e fevereiro/2018
eram de 689 MW e 12.422 MW, respectivamente.



Dentro desse contexto, nos ultimos anos vém sendo desenvolvidos diversos estudos
acerca da representacdo da geracdo edlica em modelos de Programagdo Diaria da
Operacao — PDO, cujo objetivo final ¢ determinar o commitment e o despacho de geragao
das usinas convencionais no horizonte de um ou mais dias, com periodos horarios (ou
menores), preservando a seguranga da operacdo do sistema elétrico. Em [4] e [5] sdo
propostos modelos de Unit Commitment — UC para sistemas com significativa penetracao

de geracao edlica.

Tendo em vista a baixa previsibilidade da geragdo eolica, diversos autores se
dedicaram a estudar e propor modelos de PDO com a representacao estocastica da geragao
eolica, buscando o despacho 6timo de geracao das usinas convencionais € a manutengao

dos niveis de seguranca do sistema elétrico frente diversos cenarios [6] [7] [8] [9].

Por outro lado, considerando a variabilidade imposta a curva de carga liquida pela
crescente penetracao de geragao edlica, em [10] ¢ proposta a representacdo explicita de
usinas térmicas que possuam operagao em ciclo aberto e em ciclo combinado, buscando
integracdo da geracdo eodlica com sistemas de armazenamento de energia elétrica em ar

comprimido.

Sob a luz de ambos aspectos, alta variabilidade e baixa previsibilidade, muitos
autores se dedicaram ao estudo da defini¢do e da representagdo da reserva operativa de

poténcia nas formulagdes da PDO [11] [12] [13].

Em sintese, as propostas citadas foram validadas, de forma geral, com base em
simulagdes de sistemas cujas matrizes de geracdo de energia elétrica sdo compostas
apenas de geracao térmica e edlica (em [9] consideram-se usinas hidroelétricas fio
d’agua). Ademais, em [14] ¢ construido um modelo de UC cujo objetivo € a coordenagao

dos recursos de geragdo térmica e hidraulica como suporte a integragdo da geracgao eolica.

1.3.1 Corte de Geracdio Edlica

Uma das principais caracteristicas da geragdo edlica, assim como das demais fontes
renovaveis intermitentes, € sua baixa controlabilidade. Essa é uma caracteristica natural
da geracao edlica, visto que a poténcia gerada em um aerogerador ¢ fungao do cubo da

velocidade dos ventos, e ndo ¢ possivel controlar ou estocar a energia do vento em sua



forma primaria. Dessa forma, a unica flexibilidade que os operadores de sistemas elétricos
possuem no despacho de usinas edlicas é o corte dessa geragao, i.e., geragdo inferior a

disponibilidade.

Como a geracdo eolica possui custo variavel de geracdo aproximadamente nulo,
além de impactos ambientais menos significativos do que as fontes térmicas e hidraulicas,
o corte de energia eolica nao ¢ desejavel. Contudo, mesmo nao sendo desejavel, essa
redugdo ocorre, basicamente, em duas situagdes: quando ha congestionamento na rede de
transmissdo e quando a disponibilidade das fontes intermitentes excede a diferenga entre

carga e geracdo sincrona minima para manutengdo da estabilidade do sistema.

Assim sendo, em [15], [16] e [17] ¢ estudado o corte de energia edlica devido a
congestionamento na rede elétrica, além de motivos de manutencdo da inércia minima do
sistema. J4 em [18] ¢ considerado o corte de energia edlica consequente da operagao

inflexivel de usinas conjuntas de calor e eletricidade, Combined Heat and Power — CHP.

Por outro lado, também sao analisadas formas de melhor determinacdo e alocagao
dos requisitos minimos operativos de manutencao da estabilidade dos sistemas elétricos,
visando reduzir o corte de energia edlica, bem como reduzir o custo de operagao. Assim,
em [19] é proposto um modelo de despacho do dia seguinte baseado no 6timo trade-off
entre regulacdo da geracdo e corte de energia edlica, considerando multiplos cenarios de
previsao de vento. Outrossim, em [20] ¢ estudado o impacto do relaxamento de restrigdes

operativas sistémicas no corte de geragao eodlica e no custo total de operacao.

Adicionalmente, considerando o aspecto ndo desejavel do corte de geragdo edlica,
numerosos trabalhos foram publicados avaliando alternativas que o reduzam através da
alocacao de recursos mais flexiveis que possam ser utilizados na mitigagao dos efeitos da
variabilidade da geragdo eolica. Em sintese, busca-se conferir maior controlabilidade a
operacdo do sistema, contrabalanceando a geracdo eodlica com sistemas de
armazenamento de energia elétrica e/ou com programas de Resposta da Demanda — RD

[21].

Sob essa luz, em [22] ¢ estudado o corte de geragdo edlica previsto para 2020 no
sistema Irlandés e sdo avaliadas oportunidades de Resposta da Demanda como alternativa
e/ou mitigagao desse corte. Em [23] ¢ analisado o corte de geragdo edlica na presenca de
sistemas de armazenamento de energia elétrica com foco no controle do

congestionamento do sistema de transmissao. Finalmente, em [24] ¢ avaliada a reduc¢do

8



no corte de energia edlica através de estratégias de armazenamento de energia juntamente

com estratégias de resposta da demanda.

Alternativa ao Corte de Geragdo Eolica: Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Uma das alternativas mais madura e economica de armazenamento de energia
elétrica em grande escala ¢ a Usina Hidrelétrica Reversivel — UHER [25]. Essas usinas
sdo compostas, basicamente, de dois reservatorios em diferentes niveis e de unidades

turbinas/bombas.

Sua operagdo consiste em bombear agua do reservatorio inferior para o reservatorio
superior quando houver excesso de energia no sistema, ou quando o custo da energia for
suficientemente baixo. Futuramente, horas, dias ou mesmo semanas depois, a d4gua que
foi bombeada e estocada no reservatdrio superior ¢ utilizada na geragdo de energia
elétrica. A utilizacdo da dgua armazenada pode ser em momentos de necessidade do
sistema, para atendimento a demanda ou alivio do sistema de transmissao, bem como em
momentos em que o custo da energia esteja mais elevado do que quando ocorreu o

bombeamento.

Por essas caracteristicas, a instalacdo de UHER em sistemas com alta penetracao
de fontes intermitentes pode auxiliar na redugdo do corte de energia edlica. Em suma,
quando houver excesso de energia edlica, que teria que ser cortada por congestionamento
no sistema de transmissdo ou por manuteng¢ao de niveis pré-estabelecidos de geracao
sincrona, a geragao que seria cortada pode ser utilizada no acionamento das bombas da
UHER. Ou seja, a UHER fornece flexibilidade na alocacdo temporal da geracdo edlica,
auxiliando na operagdo de atendimento a curva de carga liquida do sistema, reduzindo

picos e suavizando vales.

Ademais, as UHER fornecem geragao sincrona e resposta rapida as rampas da curva
de carga liquida, assim como a capacidade de injecdes liquidas elevadas de poténcia,
auxiliando na operagdo do sistema de transmissao e nos controles de tensdo e de

frequéncia [26].

Sob essa luz, em [27] é proposto um modelo combinatorial de planejamento de

expansao e de refor¢os que maximiza a utilizacdo da energia eolica através da operacao



conjunta do parque eolico e do armazenamento de energia em usinas hidrelétricas
reversiveis. E formulado um problema multiobjectivo, que visa atingir esquemas que
minimizem o corte de energia edlica, bem como os custos de refor¢os do sistema de

transmissao.

No contexto da PDO, em [28] ¢ proposto um modelo de Security Constrained Unit
Commitment - SCUC com integragao da energia eodlica e de UHER na determinagao do
planejamento da operacao do dia seguinte. Os resultados mostram que a integragao
proporciona reducdo no corte de energia edlica, bem como confere firmeza a essa geragao.
Também s3o observadas redugdes no custo total de operacdo do sistema, além de

mitigacdo do congestionamento da malha de transmissao.

Outros trabalhos também estudaram a integracdo entre geragdo eolica e
armazenamento em usinas hidrelétricas reversiveis no contexto da PDO, explorando a
capacidade das UHER em mitigar a baixa previsibilidade e a alta variabilidade da geragao

edlica [29] [30] [31].

Corte de Geragdo Edlica para Reducgdo do Custo Total de Operagdo

Em comum nos trabalhos citados, o corte de geracdo de energia edlica ocorre
apenas quando necessario para atendimento as restricdes operativas e de seguranca do
sistema. Até onde se sabe, ndo ha nenhum trabalho onde o corte da geragao edlica ¢ visto
como recurso para a otimizagao do despacho econdmico. Contudo, nessa dissertagao, a
redugdo da geracdo eolica em relagdo a sua disponibilidade sera uma das opgdes na
determinagdo do commitment e do despacho de geragdo em um modelo de otimizagdo da
PDO com fungdo objetivo de minimizagdo do custo total de operacdo do sistema. A
redugdo no custo total pode ser realizada pela melhor alocagdo das fontes tradicionais,
com custo variavel, proporcionada pela flexibilidade introduzida pelo corte de geragao

eolica, sem custo variavel.

Nos estudos realizados, a geracao edlica ¢ modelada com custo nulo de operacao,
de forma que sua geracdao pode ser considerada como prioritaria em relagdo as demais
fontes. Adicionalmente, os sistemas considerados ndo estdo sujeitos a corte de geragdo

eolica por congestionamento da malha de transmissdo. Assim, quando sdo observados
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cortes a geragdo edlica, os mesmos sdo atribuidos a escolha do otimizador como uma

alternativa de despacho para minimizacao do custo total de operagao.

Sao realizadas simulagdes com o Reliability Test System — RTS 24 barras do IEEE
modificado [32], considerando um parque gerador hidrotérmico com alta penetragio de
geracdo eolica, baseado na regido nordeste do sistema elétrico brasileiro. Por se tratar de
um sistema predominantemente hidraulico, algumas restricdes operativas se distinguem

consideravelmente das observadas nos trabalhos dessa revisao bibliografica.

Isso, pois, em sistemas predominantemente hidraulicos, como o brasileiro, em
geral, a manutencao da geragdo sincrona minima, bem como a reserva operativa girante
online sdo fornecidas pela geragdo hidraulica. Assim, o despacho de geragdo térmica nao
estd introduzido nas restri¢des operativas sistémicas e esta sujeito apenas as suas proprias
restrigdes de UC. Quando isso ocorre, o cycling [33] da geragdao térmica, mesmo das
usinas mais baratas do parque, passa a ser uma das possibilidades fortemente atuantes no

resultado do UC.

Assim, de forma a avaliar se o cycling das unidades geradoras térmicas mais baratas
nos periodos de carga liquida reduzida ¢ o mais interessante na operacao econdomica do
sistema, nessa dissertagdo ¢ proposta a modelagem prioritiria da geracdo eodlica, em
contraste 2 modelagem compulsoria realizada atualmente, tanto no planejamento e na

programacao da operacao do sistema brasileiro, quanto nos trabalhos revisados.

1.4 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ propor e validar uma nova metodologia de
representacao da geracao de fontes intermitentes em modelos de Programacao Diaria da
Operagdo. A nova metodologia para modelagem das fontes intermitentes permite que a
geracdo dessas fontes seja modulada a valores inferiores a sua disponibilidade por escolha
do modelo de otimizagao, com vistas a otimizar o despacho econdmico de todo o sistema,
ao mesmo tempo em que mantém a prioridade no seu despacho, considerando sua
competitividade de custo. Para tanto, ¢ utilizado o DESSEM - Modelo de Despacho
Hidrotérmico de Curto Prazo, do CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, o

qual possui validacao e uso extenso no sistema elétrico brasileiro.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 ¢é realizada revisdo sobre o Planejamento de Sistemas Hidrotérmicos,
com foco no Planejamento da Operagdo, onde se insere a etapa de Programacao Diaria da

Operacgao - PDO, que ¢ o foco desse trabalho.

Em seguida, no capitulo 3, o problema de PDO ¢ formulado matematicamente com

as caracteristicas consideradas nas simulagdes apresentadas nos capitulos posteriores.

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia de representacdo da geracdo eolica nos

estudos dessa dissertacao.

Com o objetivo de desenvolver os principais conceitos sobre a modelagem

proposta, no capitulo 5 sdo realizadas simulagdes com um sistema tutorial.

No capitulo 6 ¢ realizada a validagao da modelagem proposta no sistema de estudo

baseado no sistema 24 barras RTS-96 do IEEE.

No capitulo 7 sdo feitas as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, além de

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

O planejamento da operagdo de sistemas de energia elétrica estd inserido no
contexto mais amplo de planejamento de sistemas de energia elétrica, que pode ser
dividido entre planejamento da expansao e planejamento da operacao [34]. Tendo em
vista que o foco dessa dissertacdo ¢ na Programagdo Didria da Operagdo - PDO, esse
capitulo visa contextualizar sua inser¢do dentro das diferentes etapas de planejamento da

expansao e da operagao.

2.1 Planejamento da Expansao

O planejamento da expansdo de sistemas de energia elétrica pode ser dividido em
trés principais etapas: previsdo do consumo de energia elétrica, expansao do parque
gerador e expansdo do sistema de transmissdo. O principal objetivo do planejamento da
expansdo ¢ assegurar a existéncia de recursos no sistema para atendimento a demanda
prevista no horizonte estudado, minimizando o custo total da expansdo e da operagdo

futura prevista, considerando critérios de seguranca de suprimento®.

Os principais desafios do planejamento da expansdo incluem o conflito entre
minimizar custo ¢ manter niveis adequados de confiabilidade de suprimento, além dos

crescentes requisitos socioambientais impostos ao setor elétrico.

Primeiramente, a previsdo do crescimento do consumo de energia elétrica € a base
para as demais etapas do planejamento da expansdo. Os estudos de previsao de carga no
horizonte de expansdo, que pode ser de 5 a 30 anos, ou mais, avaliam o aumento do
consumo de energia elétrica per capita, o crescimento populacional, o crescimento da

industria e outros fatores socioecondmicos.

No que diz respeito ao planejamento da geragdo, deve-se determinar datas e locais

Otimos para a construcao de ativos de geragdo, levando em consideragdo a avaliacdo de

3 No Brasil, o planejamento da expansdo ¢ realizado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE.
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diversos aspectos, tais como: custos de constru¢do e de operacao, impactos ambientais,

novas tecnologias etc.

Destaca-se que, atualmente, o problema de expansdo da geragao se torna ainda mais
complexo pela diversa gama de recursos disponiveis, tais como: geragdo hidroelétrica,
geracdo térmica convencional, geracdo térmica biomassa e residuos, geragcdo térmica
nuclear, geracdo eodlica, geracdo solar concentrada, geragdo solar distribuida etc.
Adicionam-se a essas possibilidades as op¢des de armazenamento de energia como
formas de “amortecimento” da variabilidade das fontes intermitentes e de injeg¢des locais
de poténcia, como, por exemplo, carros elétricos (podem ser carregados de madrugada,

quando, tradicionalmente, o consumo ¢ baixo), baterias e usinas hidrelétricas reversiveis.

Pelo lado da transmissao, deve-se planejar o atendimento ao crescimento da carga
e a integragdo de novas usinas e consumidores, além de interligagdes entre regides e
interligacdes internacionais. O resultado do planejamento da transmissdo inclui a
defini¢dao de locais e datas para instalacdo de subestacdes e linhas de transmissdo, além
da definicdo da tecnologia empregada (em especial, a escolha de grandes interligagdes

em Corrente Alternada - CA ou Corrente Continua - CC).

Permeando todas as etapas estd a crescente preocupacdo dos impactos
socioambientais de qualquer projeto de expansdo do sistema elétrico. Sob esse ponto de
vista, devem ser realizadas diversas andlises sobre os impactos e como mitiga-los, além
de existir consideravel pressdao social e politica pela escolha de projetos com menores

consequéncias sobre o meio ambiente e a populagdo.

2.2 Planejamento da Operacio

2.2.1. Objetivo

O objetivo geral do planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos ¢ a
alocacdo 6tima dos recursos de geragdo e transmissdo do sistema elétrico, obedecendo a
condicdes pré-estabelecidas e considerando conhecidas as previsdes de expansdo do
sistema. Para tanto, pode-se formular um problema de otimizagao com funcao objetivo

de minimizag¢ao do custo total de operagao (1) [35].
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Min (Custo Imediato + Custo Futuro)
s.a.
equacdes de atendimento a demanda
equagoes de balango hidrico (1)
equacgdes de restrigdes sistémicas e da rede elétrica
inequacdes de limites as variaveis operativas hidraulicas

inequacdes de limites as variaveis operativas térmicas

Essa funcdo pode ser substituida por diversas outras fungdes objetivo, ou
multiobjectivo, como, por exemplo, minimiza¢do do impacto ambiental da operacao,
maximizag¢ao da confiabilidade ou minimizagao do custo de déficit, entre outras [36] [37]

[38].

Todavia, na formulacdo adotada no sistema brasileiro em 2018, o objetivo ¢ a
minimizagdo do custo total de operacdo [39]. Para tanto, os demais aspectos sdo
considerados na forma de restri¢gdes operativas do sistema. Por exemplo, os impactos
ambientais sdo considerados na forma de restrigdes as usinas hidraulicas (vazodes
minimas/méaximas, niveis minimos/méaximos, alocagdo de volumes de espera para

controle de cheias etc.).

2.2.2. Principais Caracteristicas

Quando se trata de sistemas hidrotérmicos, algumas caracteristicas tornam o
problema de planejamento da operacdo de dificil resolugdo. As principais caracteristicas
sdo os acoplamentos temporal e espacial entre as decisdes de despacho, além da ndo

linearidade do problema, presente, principalmente, na fungao de producao hidroelétrica.

O acoplamento espacial se deve ao fato de as usinas hidroelétricas serem dispostas
em cascata, de forma que a operagdo hidraulica de uma usina afeta todas as usinas a

jusante na mesma cascata, especialmente quando se trata de usinas com grandes
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reservatorios de acumulagio de 4gua®. Adicionalmente, outro fator importante de
acoplamento espacial ¢ o atendimento, por todas as usinas em conjunto, a demanda do

sistema.

Por sua vez, o acoplamento temporal ¢ introduzido pelo fato de o balango de
geracdo entre as fontes térmicas e hidraulicas no presente influenciar o estado dos
reservatorios das usinas hidroelétricas no futuro, devido ao uso mais ou menos intenso da

agua estocada nos reservatorios.

Em virtude de o estoque de 4gua nos reservatorios das usinas hidrelétricas ser finito
e sua fonte de reposi¢do serem as vazoes dos rios onde se encontram as usinas, que, por
sua vez, dependem das chuvas que irdo ocorrer, o planejamento da operagdo de sistemas

hidrotérmicos deve lidar com a incerteza futura dos recursos hidrelétricos.

Proveniente dos impactos de decisdes presentes, considerando a incerteza
introduzida ao problema de planejamento de sistemas hidrotérmicos pelos reservatdrios
das usinas hidrelétricas, surge o chamado “dilema do operador”. A Figura 7 apresenta um
resumo do “dilema do operador” no processo de tomada de decisdo do balango entre os

despachos térmico e hidraulico.

Afluéncias Futuras i Futuro

|
|
|
|

Utilizagdo Intensa de —f——t—> Altas T —— Ok

e 5 | |
Geragao Hidraulica —f—r—>| Baixas | Déficit
P! L
| |
- ’ |
Preservagaoda Agua L, Altas ——— Vertimento
Armazenadanos i |,  Baixas ——— Ok

Reservatorios

Figura 7 - Dilema do Operador

Em suma, caso, no presente, decida-se por utilizar intensamente a geragao

hidraulica, reduzindo o custo imediato de operagdo, e, no futuro, as afluéncias aos

4 No Brasil, em 2018, de acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico, existem 17 bacias
hidrograficas com capacidade de armazenamento de agua para geragdo de energia elétrica.
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reservatorios ndo sejam suficientes para a reposi¢do da agua, pode ocorrer déficit no
atendimento a demanda de energia elétrica. Por outro lado, caso, no presente, decida-se
por preservar os estoques de dgua armazenados nos reservatorios, elevando o custo
imediato de operacdo pelo maior acionamento das usinas térmicas, e, no futuro, as
afluéncias aos reservatdrios sejam abundantes ao ponto de ser necessario abrir o
vertedouro de usinas hidraulicas, configurar-se-ia o desperdicio do recurso hidraulico que

poderia ter sido mais utilizado anteriormente.

Tendo em vista os pontos mencionados, para avaliar uma decisdo presente, ¢
necessario prever cenarios futuros de vazdes para os rios que possuam aproveitamentos
hidrelétricos. Para tanto, foram desenvolvidos métodos de geragdo de cenarios de
afluéncias [40] [41] [42], de forma a se medir o impacto de uma decisdo presente em uma
gama de possibilidades futuras. A introdugdo de avaliacdo de cendrios futuros transforma

o problema de planejamento da operacdo em um problema estocastico.

Pelo lado da nao-linearidade do problema, destaca-se a constru¢do da funcao de
producdo das usinas hidraulicas, responsavel pela transformagdo da energia potencial da
agua armazenada no reservatorio da usina em energia elétrica. Tal fungdo relaciona a
geragdao da usina com as variaveis de volume armazenado, vazao turbinada e vazao
vertida. Por se tratar de uma fun¢do nao-linear, existem diversas técnicas para sua
incorpora¢ao em modelos lineares, como a constru¢do de uma fungdo linear por partes

[43].

Em sintese, o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos ¢ acoplado no
espaco € no tempo, estocadstico e de grande porte, conduzindo a necessidade de

formulagdes matematicas complexas e de métodos de solugdo poderosos.

2.2.3. Horizontes

Pelos aspectos observados, o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos
¢ um problema complexo e de muito esfor¢co computacional, sofrendo do mal da
dimensionalidade [44]. Essas caracteristicas, dentre outras, levam a proposicoes de

separagdo do planejamento em diferentes etapas, como em [45] [46] [47]. Nessa
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dissertagdo, considera-se a separa¢do do problema de planejamento em trés horizontes

temporais, conforme Figura 8.

Em suma, quanto maior ¢ a distancia temporal do planejamento, menor ¢ o
detalhamento do sistema e maior ¢ a representacdo das incertezas. Esse comportamento
visa balancear a complexidade do problema, direcionando o foco de cada etapa aos

aspectos considerados mais relevantes em cada horizonte temporal.

Com relagdo a representacdo das incertezas, nos ultimos anos vém ocorrendo
mudangas significativas na PDO, com o aumento de participagao das fontes intermitentes,
notadamente solar e edlica, conduzindo a necessidade de consideragdao de incertezas

também nesse horizonte.

Médio Prazo

* Horizonte de até 5 anos
* Periodos Mensais

)

Curto Prazo

* Horizonte de até 12 meses
* Periodos Semanais e Mensais

Eewa}siS op ojusweyjelag

Representacdo de Incertezas

Programagao Diaria da Operagao

¢ Horizonte de até 168 horas
* Periodos Semi-horarios

Figura 8 — Horizontes de planejamento

Quando se trata do médio prazo, o objetivo ¢ o estabelecimento de metas anuais e
mensais de geragdo para as usinas hidraulicas e térmicas (muitas vezes as usinas eolicas
e solares ainda sao modeladas como abatimentos de carga, mas ja se estuda uma melhor
representacao dessas fontes no horizonte de médio prazo [48] [49]), além de metas de
transferéncia de energia entre as regides do sistema. Nessa etapa, em geral, o foco ¢ na
modelagem estocastica das afluéncias, visto que quanto maior ¢ o horizonte, menor ¢ a

nossa capacidade de prever as vazdes naturais.

Por outro lado, no curto prazo, a representagdo das incertezas pode ser reduzida
ou até mesmo eliminada. No sistema brasileiro, para o Programa Mensal da Operagao —

PMO, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS considera razodvel supor que as

18



vazdes naturais afluentes aos aproveitamentos hidrelétricos sdo conhecidas para o
primeiro més de planejamento de curto prazo, enquanto que para o segundo més ainda
sao gerados cenarios de afluéncias [50]. Contudo, ha uma tendéncia a passar a considerar-
se cenarios de vazoes ja nas semanas do primeiro més de horizonte. Em contrapartida ao
menor detalhamento das incertezas nas afluéncias, nesse horizonte ¢ possivel a

modelagem mais detalhada do sistema elétrico.

No caso da modelagem atualmente em uso no sistema brasileiro, a maior diferenca
entre os detalhamentos de médio e curto prazos ¢ na representacdo de sistemas
equivalentes de energia no médio prazo [51] [52] [53], enquanto que se realiza
representacao individual das usinas térmicas e hidrdulicas no curto prazo. A malha de
transmissdo modelada nos dois horizontes € basicamente a mesma, sendo constituida dos

grandes troncos de transmissao que conectam as diferentes regides do sistema.

A PDO sera abordada em seguida, em 2.2.4.

Acoplamento entre os Horizontes

A fim de minimizar-se o custo total de operagdo, as etapas de curto prazo e PDO
precisam de informagdes do médio e do curto prazo, respectivamente, com relagdo ao
impacto de suas decisdes presentes no custo futuro. Essas informagdes sdo com relagdo
ao quanto de dgua deve ser gasta, ou ndo, no presente, de forma que, além de se garantir
o atendimento a demanda no futuro, sujeita ao risco maximo aceitavel, que pode ser
modelado a partir do custo de déficit [54], se minimize o custo de operagdo total, e nao

apenas o custo presente.

Sob esse ponto de vista, o balanco entre o quanto deve ser gasto de 4gua no presente
e quanto deve ser estocado para o futuro é modelado pelo chamado Valor da Agua [55],
que ¢ responsavel por trazer para o presente o custo de ndo se poder contar com essa dgua

no futuro.

Na modelagem adotada no setor elétrico brasileiro pelo ONS, o modelo de médio
prazo constroi uma Fungdo de Custo Futuro multivariada, responsavel pelo acoplamento

com o modelo de curto prazo, trazendo o custo futuro de operagao para diversos pontos
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de armazenamento nos reservatorios ao final do horizonte de curto prazo [39] . Por sua

vez, o curto prazo ¢ responsavel por gerar a FCF que sera utilizada pelo modelo de PDO.

2.2.4. Programacdo Didria da Operagdo

Na programacado didria da operagdo do sistema elétrico brasileiro, realizada pelo
ONS, considera-se que afluéncias, carga e geragao das fontes intermitentes sao

conhecidas, eliminando-se a necessidade de analise de multiplos cenarios [50].

Contudo, conforme aumenta a penetracdo das fontes edlicas e solar, essa
abordagem deve ser revista, visto que essas fontes inserem incertezas proprias inerentes
e de forte impacto na operagao do sistema elétrico. Outrossim, as incertezas relacionadas

a carga e afluéncias também podem ser representadas e consideradas na elaboragdo da

PDO.

A consideracao de cendrios na PDO representa uma certa quebra de paradigma,
visto que, tradicionalmente, nos sistemas hidrotérmicos, sempre se considerou que as

incertezas diminuiriam com o estreitamento do horizonte de planejamento.

Em contraste aos horizontes de médio e curto prazo, de forma geral, a PDO se

diferencia fortemente por trés principais motivos:

e A representagdo da carga ¢ cronologica, com a representacdo da curva horéaria, ou
mesmo semi-horaria.

e A malha de transmissdo ¢ modelada por completo, sendo realizada a analise
estatica através de Fluxo de Poténcia Linearizado ou de Fluxo de Poténcia AC
[56] [57]. No Brasil, é realizado o Fluxo de Poténcia Linearizado, considerando
inequagdes envolvendo usinas e fluxos em linhas de transmissdo que modelam
restri¢des estudadas a priori por andlise dinamica do sistema em seu estado
completo ou contingenciado [50].

e Realizacdo de Unit Commitment Térmico — UCT [58] e Unit Commitment

Hidraulico — UCH [59] [60].

Com relagdo ao UC, destaca-se que diversas caracteristicas das geragdes térmica e

hidraulica ndo podem ser tratadas nos horizontes de médio e curto prazo por se tratarem

20



de horizontes que trabalham com médias ndo cronologicas de carga. Assim, ndo faz
sentido tratar, por exemplo, de tempos minimos de permanéncia em determinado estado
(ligado/desligado) ou taxas maximas de variacdo de geragdo e vazdes defluentes, por
exemplo, quando a carga modelada nao ¢ cronologica. Esses aspectos sdo tratados, de

forma geral, apenas quando se passa para a PDO.

2.2.5. Planejamento da Operagdo no Sistema Brasileiro

No Brasil, na cadeia de planejamento da operagdo em vigor oficialmente no setor
elétrico, sdo utilizados os modelos do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL,

conforme Figura 9.

O Modelo de Planejamento da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados
de Longo e Médio Prazo - NEWAVE no médio prazo e o Modelo de Planejamento da
Operacao de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto Prazo — DECOMP no curto

prazo.

A partir de janeiro/2019, o Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo —
DESSEM passarda a ser utilizado na PDO, fechando a cadeia de Planejamento

Eletroenergético da Operagao.

horizonte de estudo Intervalo de discrefizacio

A ]
&
=
MEDIO PRAZO NEWAVE 1 g
= (ate 5 anos) E
3 Fungdo de g
] Custo Futuro g
151 2
s ]
@ =1
3 CURTO PRAZO DECOMP Semanal / mensal 2
2 (até 1 ano) 2
g 2
8 : 5
8 Fungdo de ®
§ Custo Futuro g
oy w
| PROGRAMACAO DIARIA 3 *chore, Thors. onsupenios z
(até 14 dias) DESSEM (patamares cronologicos) %

v

Figura 9 — Cadeia de modelos em utiliza¢do no setor elétrico brasileiro em 2018’

> Fonte: Tese de Doutorado de André Luiz Diniz Souto de Lima, 2007

21



3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PDO EM SISTEMAS
HIDROTERMICOS

Neste capitulo ¢ descrita a formulacao matematica do problema de PDO que sera
considerada nessa dissertagdo. Essa ¢ a formula¢do adotada pelo CEPEL no modelo
DESSEM, o qual ¢ utilizado nos desenvolvimentos dessa dissertagdo. Posteriormente, no
capitulo 4, serd proposta uma alteragdo metodoldgica na representagdo das fontes

intermitentes de geragao, tendo como base a formulacao aqui descrita.

Existem diversas variagdes na formulacdo matematica do problema de PDO, que
variam com as necessidades especificas de cada sistema elétrico, de acordo com a
composicdo de suas matrizes de geragdo, extensdo e complexidade do sistema de
transmissdo, integracdo com demais setores estratégicos (gas, aquecimento urbano etc.) e
outros fatores. Em [61] foi realizada extensa revisao bibliografica sobre as formulacdes e

métodos de solugao da PDO.
Os principais aspectos da formulacdo adotada nessa dissertagdo sdo:

v" Modelagem da rede elétrica a partir de um fluxo DC.

<\

Realiza¢ao de Unit Commitment Térmico.

<\

Consideragdo das usinas hidraulicas com sofisticada modelagem de suas funcdes
de producao, reservatorios e restricdes operativas.

Consideracao do tempo de viagem da dgua entre aproveitamentos hidroelétricos.
Discretizagdo do horizonte de simulagdo em periodos de até meia hora.

Acoplamento com o curto prazo a partir de uma FCF multivariada.

AR NERN

Representagdo de contratos de exportagdo/importagao de energia com sistemas
vizinhos.

v' Restrigdes de rampas para as variaveis operativas.

Na formulagdo descrita a seguir e no restante dessa dissertacdo, o indice T
representa o horizonte completo da PDO, que pode ser de até 14 dias, enquanto que o

indice ¢ representa cada periodo do horizonte 7, com duragdo de 30 minutos ou de 1 hora.

O indice i representa as unidades geradoras, que compdem as NH usinas

hidroelétricas e NT usinas térmicas. Somando as unidades geradoras de todas as N7 usinas

22



térmicas, o sistema conta com n¢ unidades geradoras térmicas. Analogamente, o sistema

conta com nh unidades geradoras hidraulicas.

O indice j representa contratos de compra e venda de energia com sistemas
vizinhos, que sdo divididos em NCI contratos de importagdo e NCE contratos de

exportacdo. O indice k representa os NS subsistemas nos quais o sistema total ¢ dividido.

As restrigdes de balanco hidrico e de atendimento a demanda sdo formuladas de
forma que os termos a esquerda (o chamado left hand side — LHS) representam as
variaveis de decisao e os termos a direita (o chamado right hand side — RHS) representam

os dados de entrada.

3.1 Funcao Objetivo

A fungdo objetivo definida é de minimizagao do custo total de operacdo. Para tanto,

a fun¢do ¢ dividida em duas principais parcelas, custo presente e custo futuro.

O custo presente ¢ composto pelos custos de geracdo térmica, de acionamento
(liga/desliga) das unidades térmicas, dos contratos de importagdo (sinal positivo) e

exportacdo (sinal negativo) e dos custos de déficit.

O custo futuro esta definido em 3.1.1.

nt eI NCE
minZ = X z ct! GTE + cfiuf (1 —uf™) |+ Z cifEcif — z cefEcef |+ a(VT) (2)
i=1 = =1

Em (2), ctf é o custo variavel de geragio da unidade térmica i no periodo #; GTf é
a geracdo da unidade térmica i no periodo ¢ cf; ¢ o custo fixo de acionamento
(liga/desliga) da unidade térmica i; u‘ € {0,1} é o estado desligado ou ligado da unidade

térmica i no periodo ¢; cijt ¢ o custo varidvel do contrato de importacao j no periodo ¢;

E cijt ¢ a energia efetivada do contrato de importagao j no periodo ¢; cejt ¢ o custo variavel
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do contrato de exportacdo j no periodo ¢ e E cejt ¢ a energia efetivada do contrato de

exportacdo j no periodo ¢.

Como (2) mostra, na formulagdo considerada, o custo de geracdo térmica ¢

aproximado por uma fungo linear da forma ctf x GTf.

3.1.1 Acoplamento com o Curto Prazo

O acoplamento se da através de uma FCF linear por partes, que ¢ fungdo do vetor
de armazenamentos dos reservatorios das usinas hidraulicas ao final do horizonte da
PDO. Essa fun¢ao, multivariada, ¢ um dado de entrada, gerada no horizonte de curto

prazo.

NRE
a(VT) = 76 + Z nS (rVr(r),c = 1,.., NCUT 3)

r=1

Em (3), % é o termo independente da c-ésima inequagdo da FCF do estagio T; NRE
¢ o numero de reservatorios; n{}T (r) é o fator referente ao armazenamento do r-ésimo
reservatorio na c-ésima inequagdo da FCF do estagio T; V- (r) é o armazenamento do
reservatorio 7 no estagio 7'e NCUT é o numero de inequagdes que compdem a fungdo de

custo futuro do estagio 7.

3.2 Atendimento 2 Demanda

Dado que se considera a modelagem da rede de transmissdo através de fluxo de
poténcia linearizado, para cada barra do sistema, em cada um dos periodos, ¢

construida uma equacao de balango energético, de acordo com a 1* Lei de Kirchhoff.
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nh(b) nt(b) NCI(b) NCE(b) nelev(b)
Z GH + z GT! + Z Ecif — z Ecef — z Cons; Qb
i=1 i=1 =1 = i=1

NPQ(b)

+ zblenbft(b’,b)th(b)— ; GPQ,

t=1,...,Teb=1,...,NB

Em (4), GH} e GT} representam as geragdes das unidades hidraulicas e térmicas,
respectivamente, no periodo #; Ecijt e E cejt representam as energias contratadas para
importagdo e exportagdo, respectivamente, no periodo ¢; nh(b) e nt(b) representam os
nimeros de unidades geradoras hidraulicas e térmicas, respectivamente, conectadas a
barra b; NCI(b) e NCE(b) representam os numeros de contratos de importagdo ¢
exportagdo de energia, respectivamente, conectados a barra b; nelev(b) é o nimero de
unidades elevatorias conectadas a barra b; Cons; ¢ o consumo especifico da unidade
elevatoria i; Qb} é o bombeamento da unidade elevatéria i no periodo #; €, é o conjunto
de barras que possuem ligagdo com a barra b; f;(b', b) é o fluxo de poténcia da barra b’
para a barra b; D*(b) ¢ a demanda da barra b no periodo ¢; GPQ,, ¢ a geragdo das usinas

nao simuladas individualmente no periodo ¢; NPQ(b) é o nimero de usinas ndo simuladas

individualmente conectadas a barra b ¢ NB é o niimero de barras do sistema.

Todas as unidades geradoras hidrdulicas e térmicas, assim como a geracao das
usinas nao simuladas individualmente, sdo alocadas para inje¢do de poténcia em alguma
barra do sistema, de forma que as equacdes de atendimento a demanda em cada barra sdo

responsaveis pelo acoplamento entre as simulagdes energéticas e elétricas.

Pode-se entender o problema de PDO como tendo o objetivo de atendimento as
equacdes de balango energético em cada barra do sistema, em todos os periodos
considerados, ao menor custo possivel. Sob esse ponto de vista, as variaveis de decisao
da PDO sao as geracdes das unidades geradoras térmicas e hidraulicas e os valores

efetivados de importagdo e exportagdo de energia com sistemas vizinhos.
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3.2.1 Fluxo entre Barras

O fluxo de poténcia entre as barras b e b’ € explicitado em (5) em fungdo dos
angulos de tensdo de ambas as barras e da reatancia da linha que as conecta, de acordo

com a 2? Lei de Kirchhoff.

0, — 0
b, by = 22— ®)
Xp'-b

As equagdes de atendimento a demanda, através da consideragao da troca de

energia entre barras (5), sdo responsaveis por conferir acoplamento espacial a PDO.

3.3 Balan¢o Hidraulico

O balango hidraulico ¢ realizado em cada aproveitamento hidroelétrico, para
cada estagio de simulacio. As equagdes de balango hidraulico sdo responsaveis por

conferir acoplamento temporal e espacial a PDO.

Vi + QL+ S+ Dsv— > (QL+Sh) = ) Dsvly

u'eMy, u'ebyy,

= > (QE T+ ST) + vrett, = I
u'eMy,, (6)

t=1,...,Teu=1,...,NH

Em (6), ;! é o volume armazenado no reservatorio da usina u ao final do periodo
t; It é o volume incremental natural a usina u no periodo #; Q% é o volume turbinado pela
usina u no periodo #; S§ é o volume vertido pela usina u no periodo ¢, Dsv), é o volume
desviado pela usina u no periodo #; M,, € o conjunto de usinas imediatamente a montante

da usina u que ndo possuem tempo de viagem da agua; Dv, € o conjunto de usinas que
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desviam dgua para a usina u; My, € o conjunto de usinas imediatamente a montante da
usina u de vi da 4 Vret!, é \ de & tirado d
que possuem tempo de viagem da adgua e Vret; ¢ o volume de agua retirado do

sistema pelos usos alternativos a agua e por evaporacao.

As parcelas de volumes desviados incluem bombeamento de agua por usinas

elevatdrias, retirando e/ou trazendo agua do reservatorio da usina u.

3.4 Funcao de Producao das Usinas Hidroelétricas

Em um periodo ¢, a geragao de uma usina hidroelétrica depende da altura de queda
liquida entre os niveis de seus reservatorios de montante e de jusante, assim como da

vazao turbinada nesse periodo, conforme (7).

GHE = Q& X [Amon (A = hjus (@8 + 5] X (1 = Kperaa) @

Como (7) insere uma ndo linearidade ao problema, na modelagem considerada

nessa dissertacdo ¢ realizado o célculo de uma fung¢do de producdo hidroelétrica

aproximada — FPHA [62] [63] [64].

3.5 Restricdes de Limites as Variaveis Hidraulicas e Energéticas

Todas as variaveis hidraulicas e energéticas sao limitadas por restricdes de limites
minimo e maximo de trés tipos: limites fisicos absolutos, restri¢gdes operativas de limites
absolutos e restricdes operativas de limites de variagdo de valores absolutos entre

periodos consecutivos.

Em suma, as varidveis hidraulicas e energéticas sdo: vazdo defluente total, vazao
afluente, vazdo vertida, vazdo turbinada, vazdo desviada, vazdao bombeada, nivel dos
reservatorios, intercambios de energia entre dois subsistemas e geracdes térmica e

hidraulica de cada unidade geradora e de cada usina.
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As restricdes de limites fisicos lidam com dados de cadastro de cada variavel,
conforme os projetos basicos de usinas, reservatdrios e interligacdes entre regides.
Outrossim, as restrigdes operativas inserem limitagdes adicionais, provenientes de demais
aspectos de operagao do sistema elétrico ou de aspectos socioambientais, que restrinjam
a operacdo do sistema além das capacidades fisicas de seus componentes. Por fim, as
restricdes de limite de variagdo impedem que as solucdes para as variaveis hidraulicas e

energéticas sofram alteragdes bruscas entre periodos consecutivos.

Por exemplo, a vazdo defluente total de um reservatdrio pode ter seu valor de
cadastro restrito por motivos de controle de cheias em pontos a jusante do reservatorio; a
geragao minima de uma usina pode ser diferente de zero, impedindo o desligamento total
de suas unidades geradoras, para controle de carregamento em algum ponto do sistema
de transmissdo; a capacidade de transferéncia de energia entre regides pode ser limitada
por estudos de analise dindmica que conduzam a valores méximos de troca de energia

inferiores aos valores de capacidade térmica das linhas de transmissao envolvidas etc.

As restricdoes de limites de variagdo incluem as rampas de tomada e alivio de
geracdo das unidades térmicas. Por exemplo, uma unidade geradora térmica a gas pode
levar até 15 horas para atingir sua geracao maxima apds uma partida fria. Essas restricdes

sdo responsaveis por conferir acoplamento temporal ao problema de PDO.

3.6 Unit Commitment Térmico

A modelagem de usinas e unidades térmicas quando ndo sdo representadas as
restricdes de UCT se mantém de acordo com o item 3.5. Adicionam-se a elas as restrigdes
de UCT descritas a seguir, as quais se referem as unidades geradoras de usinas térmicas

e sao associadas sempre ao estado ligado ou desligado de cada unidade.

Em (8) define-se a varidvel binaria de estado de uma unidade geradora, a qual
determina se a unidade estd ligada (u=1) ou desligada (¥=0). Em (9) definem-se as
geragdes minima e maxima para acionamento de uma unidade geradora. Essa geragado ¢
diferente da geracdo minima compulséria de uma unidade geradora, que determina que

ela deve estar ligada e gerando ao menos a poténcia minima apontada. No caso de (9),
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essa geracdo ndo determina que a unidade deve estar ligada, mas determina qual ¢ a

minima geragdo, caso ela venha a ser ligada.

Em (10) e (11) definem-se os tempos minimos de permanéncia em cada estado de
acionamento. Ou seja, caso uma unidade geradora seja ligada em um estagio 7, nos
periodos seguintes ela precisa permanecer ligada ao menos pelo tempo minimo 7ON.
Analogamente, caso uma unidade seja desligada em um estagio ¢, nos periodos seguintes

ela deve permanecer desligada ao menos pelo tempo minimo 7OFF.

u; €{0,1} (®)
gti-uf < gti < gtiuf )
t+Ton;—1
2 uf > Tong. (uf —ut™1) (10)
k=t
t+Tof f—1 B 11
Zk:t (1—uf) = Tof f. (u™ —uf) (1

As equagdes de UCT, além de conferirem acoplamento temporal a PDO, s3o nado
convexas e introduzem variaveis inteiras a formulagdo matematica da PDO, além de

definirem um dominio descontinuo para a geracao das unidades geradoras térmicas.

3.7 Representaciao da Rede de Transmissao

A rede de transmissdo € modelada através de analise estatica pelo Fluxo de Poténcia
Linearizado. Ou seja, o modulo das tensdes em cada barra do sistema ¢ fixo em 1 p.u. e

ndo ¢ realizado acompanhamento do fluxo de poténcia reativa.

As variaveis da rede que sao calculadas sdo os angulos de tensao de cada barra e os
fluxos de poténcia ativa em cada linha do sistema. Os fluxos de poténcia ativa sdo

acompanhados e controlados para ndo ultrapassarem os valores maximos permitidos.

—fe(b',b) < f(b',b) < f(b', b) (12)
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Em (12), f;(b’, b) é o limite maximo do fluxo de poténcia ativa entre as barras b e
b’, calculado de acordo com (5), em qualquer um dos sentidos (fluxo positivo da barra b’

para a barra b, e fluxo negativo da barra b para a barra b”).

Na modelagem considerada nessa dissertacdo, as perdas no sistema de transmissao
ndo sdo calculadas explicitamente pelo modelo de PDO. Todavia, as simulagdes
realizadas consideram as perdas elétricas embutidas na carga a ser atendida em cada barra

do sistema.

3.8 Meétodo de Solucao

Existem diversas abordagens baseadas em métodos de otimizagdo classica, como
Programagao Linear, Programacao Nao Linear, Programagao Inteira Mista, Programacao
Dinamica, Decomposi¢cdo de Benders e Relaxagcdo Lagrangeana, e métodos de
inteligéncia artificial, como Redes Neurais, Algoritmos Genéticos, Logica Fuzzy e
Otimizacao por Coldnias. Em [61] foi realizada extensa revisdo bibliografica sobre o

tema.

Nessa dissertacdo, para a resolugdo do problema de PDO como formulado
matematicamente nesse capitulo, ¢ considerado um modelo de Programacdo Linear
Inteira Mista com acoplamento ao curto prazo a partir de uma FCF multivariada linear

por partes e representacdo da rede elétrica através de método iterativo [65].

Para tanto, ¢ utilizado o modelo DESSEM [66], desenvolvido pelo Cepel, assim
como os modelos de médio e curto prazos, NEWAVE [67] ¢ DECOMP [68], para
construgdo de fungdes de custo futuro de acoplamento. O modelo DESSEM, baseado em
Mixed Integer Linear Programming — MILP, utiliza o solver CPLEX da IBM trabalhando
com o algoritmo Branch and Cut [69] [70] [71].

A equipe do Cepel envolvida com o modelo DESSEM possui diversas publicagdes
com o uso desse modelo ou de técnicas desenvolvidas visando sua aplicagdo ao sistema

elétrico brasileiro [72] [64] [43] [73] [74] [75] [76].
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3.8.1 Meétodo Branch and Cut

O modelo utilizado nas simulagdes dessa dissertagdo resolve o problema de
programacao inteira mista através do solver CPLEX da IBM. Esse solver usa o método
de busca Branch and Cut, que ¢ um método de otimiza¢do combinatorial para a resolugdo
de problemas de programagado linear com varidveis de decisdo sujeitas a restricoes de
integralidade. No problema de PDO, as variaveis que indicam se uma unidade geradora
térmica estd ligada ou desligada estdo sujeitas a restrigdo de integralidade, podendo

apenas ter os valores 0 ou 1, conforme a equagao (8).

O referido método se baseia na resolugcdo do problema de programacgdo linear
desconsiderando as restrigdes de integralidade, i.e. relaxando essas restri¢des de forma
que as variaveis possam ter solugdo continua no problema relaxado. A solucgdo relaxada
¢ obtida por meio do algoritmo simplex e, caso a solu¢do de ao menos uma das variaveis

inteiras nao atenda a integralidade, inicia-se o processo de Branch e Bound.

As operagdes de Branch (abrir) and Bound (limitar) sdo realizadas iterativamente,
construindo uma arvore de busca constituida de nds. A abertura ¢ a criagdo de 2 novos
noés a partir de um no pai, com a adi¢do de novos limites a alguma das variaveis inteiras
que ndo obedeceu a integralidade na solucdo relaxada do n6 pai. Os novos limites
adicionados sdo os cortes, que buscam reduzir o dominio de solu¢do do no criado,
eliminando solugdes fracionais sem eliminar solugdes inteiras, possivelmente reduzindo

o tamanho da busca a ser realizada.

Para cada nd resultante de uma abertura, ¢ obtida a solu¢do do novo problema
relaxado. Caso a solugcdo ndo atenda as restrigdes de integralidade, realiza-se nova
abertura, com a criagdo de dois novos nés. Por outro lado, caso a solucdo atenda a
integralidade do problema original, entdo a mesma ¢ confrontada com a melhor solugao
obtida até o0 momento, chamada de solucao incumbente. Caso a solugdo seja melhor do

que a incumbente, ela a substitui.

O processo de abertura de ramos e criagdo de nds ¢ interrompido quando a diferenga
entre a solug¢ao incumbente e a melhor solucao de todos os nods ativos ¢ inferior a um dado

gap de otimalidade. Nesse trabalho, considerou-se o gap de 0,01%.
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Existem diversas estratégias de Branching e Bounding que visam "guiar" a solucao
do problema para convergéncia mais rapida. Aliadas a métodos de planos cortantes, o

Branch and Cut resultante ¢ uma ferramenta poderosa na solugao do problema de PDO.
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4 REPRESENTACAO DA GERACAO EOLICA

Nesse capitulo ¢ descrita a metodologia proposta para a representagdo das fontes
intermitentes e do corte de geracdo edlica com vistas a minimiza¢ao do custo total de

operacao.

4.1 Representacao da Geracao Eolica nos Trabalhos Revisados e no Brasil

A representa¢do da geracdo edlica nos modelos atualmente em uso na determinagao
do Planejamento e da Programacdo da Operagdo no sistema elétrico brasileiro se da pelas
chamadas Usinas Nao Simuladas Individualmente - UNSI. Essas usinas sdo representadas
nos modelos de otimizagdo por blocos de energia a serem abatidas da carga global,

conforme o esquema da Figura 10 [50].

Cilculo do Modelo de Otimizacio Dados de Entrada (sem acio do modelo)

Geragao das Usinas
Simuladas
Individualmente

Carga Global

Geragdo das Usinas NAQ
Simuladas Individualmente

Intercdmbio com

os Demais
Subsistemas

Figura 10 — Representagdo da geragdo edlica nos modelos de planejamento e programagdo da operagdo do
sistema elétrico brasileiro

Com essa representagdo, o despacho de geracdo das usinas edlicas nao possui
nenhum tipo de controlabilidade pelo modelo, sendo abatido da carga global do sistema
antes mesmo de se iniciar o processo de otimizagdo eletroenergética dos recursos de
geracdo das usinas simuladas individualmente e das trocas de energia entre os

subsistemas.
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Essa representacdo foi definida no inicio dos anos 2000, quando a geracdo das
UNSI representava percentual pouco significativo da carga do SIN. Contudo, tendo em
vista o crescimento das Pequenas Centrais Hidrelétricas e Termelétricas e,
principalmente, da geracdo edlica na regido nordeste, essa representacdo pode ter se

tornado obsoleta.

Por exemplo, na elaboracdo do Programa Mensal da Operacao - PMO, realizada
pelo ONS em maio/2018, a geragdao das UNSI do subsistema nordeste correspondia a 40%
da carga mensal da regido. Isso significa que apenas 60% da carga desse subsistema foi

considerada no despacho 6timo de geracao.

Como as usinas eodlicas possuem custo de geracdo e impactos ambientais
significativamente inferiores as demais fontes, pode-se defender que o atendimento de
40% da carga do Nordeste pelas UNSI a partir de abatimento de carga nao prejudica a

otimizagdo dos recursos energéticos.

Contudo, em modelos de PDO, com consideragdo das restrigdes inteiras de Unit
Commitment das usinas térmicas, tendo essas usinas assumido a responsabilidade de
cycling de sua geragao para fechamento da curva de carga na regido nordeste brasileira,
como visto no capitulo 1, a representacdo da geragdo eodlica como abatimento de carga

pode conduzir a pontos de operagdo nao 6timos.

Isso, pois essa representacao ndo permite que o modelo utilize o Unico aspecto
controlavel do despacho de geragdo edlica, que ¢ o corte dessa geragdo. Como visto nos
trabalhos referenciados no item 1.3 dessa dissertagdo, diversos autores consideram a
possibilidade de corte na geragao edlica na formulagao da PDO, o qual ocorre na operacao

de sistemas elétricos ao redor do mundo, como, por exemplo, no sistema Irlandés [22].

Nos trabalhos revisados, a modelagem da geragdo eolica permite corte dessa
geracdao a partir da analise de dois principais aspectos: congestionamento da rede de

transmissao € manutengao de requisitos minimos de inércia.

Com relacdo ao congestionamento do sistema de transmissdo, o tratamento da
geragao eodlica ¢ o mesmo que de qualquer outra fonte: a geracao € reduzida de forma que
os circuitos que apresentem fluxos superiores as suas capacidades maximas possam ser
aliviados. Caso mais de uma usina contribua para o atingimento do limite maximo do

circuito, a geragdo edlica possui prioridade de geracdo, devido ao seu custo reduzido.
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Com relagdo aos requisitos de manuten¢do de inércia minima sincronizada no
sistema, os trabalhos revisados inserem restri¢cdes para limitar a geragao total maxima por

fontes ndo sincronas e para garantir geracao sincrona minima.

Essas restrigdes podem fazer parte do modelo principal de determinag¢do do
despacho do PDO, de forma que a alocagdo da geracdo das fontes tradicionais, i.e.,
térmica e hidraulica, e das fontes intermitentes, respeite os limites minimos € maximos

pré-estabelecidos, conforme Figura 11.

Formulagdo Matematica
do capitulo 3 Despacho de

Modelo de Geragao das Fontes
imizaca Tradicionais ¢
Limite Méaximo de Otimizagao da PDO

o AT Intermitentes
Geracao Nao Sincrona

Figura 11 — Corte de geragdo edlica em modelos de PDO — Esquema 1

4.1.1 Proposta de Modelagem da Geragdo Edlica

Nessa dissertacdo propde-se o aprimoramento da representacdo da geragdo das
usinas eolicas na Programagao Diaria da Operagdo, baseado no modelo apresentado na

Figura 11.

Na modelagem proposta, a geracdo das fontes intermitentes deixa de ser tratada
como uma geragao totalmente incontrolavel que deve ser abatida diretamente da carga e
passa a ser modelada individualmente nos seus pontos de conexao, estando sujeita a corte

de sua geracao pelo modelo otimizador.

Para tanto, na formulacdo matematica apresentada no capitulo 3, realiza-se a

seguinte altera¢dao na equacao (4):
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nh(b) nt(b) NCI(b) NCE(b) nelev(b)

z GHf+ Z GTf+ Z Eci} —_ Z Ecejt— Z Consinf

i=1 i=1
INPQ(D)

I AR
b’eﬂb | =1

(13)

t=1,...,Teb=1,...,NB

A alteracdo proposta na equacao (13) torna a geragao eolica fonte prioritdria no

atendimento a demanda, deixando de ser fonte compulsédria diretamente abatida da carga.

Essa geragdo pode ser chamada de prioritaria na nova modelagem pois o seu custo
variavel de geracdao ¢ nulo, diferentemente das usinas térmicas, que possuem Custo
Variavel Unitario definido de acordo com o custo do seu combustivel, e diferentemente,
também, das usinas hidraulicas, que possuem custo variavel definido pelo Valor da Agua,

de acordo com a Fungdo de Custo Futuro.

Para realizar os estudos com a alteragdo proposta nao € necessario alterar o codigo
do modelo utilizado, o DESSEM. A partir da flexibilidade j& existente através da entrada
de dados do modelo, ¢ possivel realizar a modelagem prioritaria da geragao eolica. Para
tanto, existem, ao menos, trés possibilidades: (1) exclusdo dos registros de usinas nao
simuladas individualmente (registros PQ) e modelagem das disponibilidades de geragao
eolica através de contratos de importacao de energia (registros CI) com custos variaveis
unitarios nulos; (2) manutengdo dos registros de usinas nao simuladas individualmente
(registros PQ) adicionando-se contratos de exportacdo de energia (registros CE) com
custos variaveis unitarios nulos e mesma disponibilidade que a geragdao edlica dos
registros PQ; e, finalmente, (3) exclusdao dos registros de usinas ndo simuladas
individualmente (registros PQ) e modelagem das disponibilidades de geragdo eodlica
através de registros de usinas térmicas (registros UT), com custos varidveis unitarios

nulos.
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4.1.2 Minimizagdo do Custo Total de Operacdo

Na modelagem proposta, a geragao edlica ¢ sempre a fonte presente mais barata
para atendimento a demanda de energia elétrica, visto que seu custo varidvel ¢ nulo.
Contudo, como o problema de PDO possui acoplamento temporal nas restri¢des de Unit
Commitment Térmico, equagdes (8) a (11) do capitulo anterior, nem sempre a decisao
presente de menor custo serd a decisdo de menor custo total de operacdo em todo o

horizonte de programacao.

O acoplamento temporal introduzido pelas restri¢gdes operativas das usinas térmicas
¢ responsavel pela necessidade de coordenacdo entre geracdo térmica e geragao eolica,
podendo tornar a decisdo de corte da geragdo edlica em determinados periodos como a

decisdo 6tima global para o problema de PDO.

Esse comportamento significa que reduzir a geracdo de uma fonte sem custo,
permitindo a maior alocacdo de outras fontes, com custo, pode conduzir a custos totais de
operacdo mais baratos. Esse resultado a principio pode causar estranheza, de forma que
os conceitos relacionados a reducao de custo total de operagao pela reducao da geragao
edlica serdo primeiramente desenvolvidos no capitulo 5 com um sistema tutorial de

apenas trés barras.

Destaca-se que nos horizontes de médio e curto prazo, a modelagem da geragao
edlica se mantém no formato atual, chamado doravante de ‘geragdo compulsoéria’, visto
que nos modelos de médio e curto prazo, NEWAVE e DECOMP, ndo sdo consideradas
as restrigoes de UCT (as quais inserem variaveis inteiras ao problema), de forma que nao

ha consideragdo do acoplamento temporal entre essas restri¢des € a geracao eolica.

Essa caracteristica ndo tem impacto significativo na programacao da operacao de
médio e curto prazo, pois nesses horizontes ndo ¢ considerada a curva cronoldgica de
carga, como ¢ feito na PDO, de forma que a modelagem proposta nessa dissertacao nao

traria ganho, nesses horizontes, em relagdo a modelagem compulsoria.

Minimizacdo dos Custos Presente e Futuro
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A flexibilidade proporcionada pela modelagem da geragao eo6lica como uma fonte
prioritaria, sujeita a corte, pode conduzir a redugdo tanto no custo presente de operagao,
que ¢ o custo de operagao do horizonte de PDO, quanto no custo futuro de operacao, que
¢ o custo de operacao dos horizontes de médio e curto prazos. Esses comportamentos sao
funcdo da alteragdo do despacho das usinas tradicionais por consequéncia do corte de

geracdo eolica.

Considerando seu custo, a geracao edlica sera cortada apenas nos periodos em que
existir excesso de geragdo sincronizada em relagdo a carga. Esses periodos ocorrem nos
horarios de carga minima de sistemas elétricos, quando a demanda ¢ consideravelmente
inferior aos periodos seguintes. Nesses horarios, as geracoes das unidades geradoras
conectadas ao sistema sdo reduzidas aos menores valores possiveis, respeitando os limites

minimos das maquinas e das usinas.

Contudo, muitas vezes pode ser necessario desligar unidades geradoras que ja
tenham atingido seus limites minimos de geragdo, enquanto que ainda haja excesso no
balanco geragdo x carga. Como determinadas unidades possuem tempos minimos em
estado desligado e estado ligado, além de limites para varia¢des de suas geragdes entre
uma hora e outra, a necessidade de desligar uma unidade geradora em determinado
periodo possui impacto na sua operacao nos periodos adjacentes que estejam dentro dos

limites operativos temporais da unidade.

Assim, em alguns periodos do horizonte de PDO, quando a carga se reduz a valores
proximos aos minimos, e a geracdo das fontes intermitentes conduz a cargas liquidas
ainda menores, o sistema pode ser for¢ado a desligar unidades geradoras que seriam
competitivas no atendimento & demanda dos periodos seguintes, mas que deverao
permanecer desligadas em obediéncia a suas restricdes operativas. Por outro lado, a
necessidade de desligar uma unidade geradora nos periodos de carga liquida baixa
também impacta a geracdo da unidade em periodos anteriores, de forma que a unidade

possua flexibilidade para ser desligada quando for necessario.

Em suma, quando uma unidade geradora precisa ser desligada por “falta de carga”
em um determinado periodo, quando o saldo entre demanda e geracdo das fontes
intermitentes ¢ significativamente baixo, ela deixa de estar disponivel para atendimento

a carga dos periodos adjacentes.
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Suponha-se que uma unidade geradora térmica u esteja ligada antes de um periodo
de baixa carga liquida, sendo desligada nesse periodo devido a excesso de geragdo
conectada ao sistema. Adicionalmente, suponha-se que seu tempo minimo no estado
desligado seja de 10 horas, de forma que nos 10 horarios seguintes ao seu desligamento
o sistema ndo pode contar com sua geracdo. Para o atendimento & demanda sem
ocorréncia de déficit, outras unidades geradoras que possuam disponibilidade de geragao

deverdo ser acionadas, em substitui¢do a unidade u, que foi desligada.

Caso a substituicdo seja realizada com unidades térmicas, sem alteragdo do
despacho hidréulico, o estado de armazenamento dos reservatérios ao final do horizonte
de PDO nao se alterara pela necessidade de desligamento da unidade u. Assim, o custo
futuro de operagdo consultado na FCF do horizonte de curto prazo nao sofrera alteracao.
Por outro lado, caso seja necessario elevar-se a gera¢do hidraulica em substituicdo a
geracdo da unidade térmica u, os armazenamentos nos reservatorios do sistema ao final
do horizonte da PDO serao inferiores do que se nao fosse necessario desligar a unidade
térmica u. Nesse ultimo caso, a consulta a FCF conduzira a custos futuros mais elevados,

devido ao estado hidrologico inferior para acoplamento.

Em sintese, a necessidade de desligamento de unidades geradoras em periodos de
carga liquida reduzida impacta a operagao do sistema em outros periodos, nos quais a
geracdo de outras unidades ¢ afetada, podendo conduzir a maior utilizacdo de geragdo

hidraulica e/ou térmica, impactando os custos presente e futuro de operagao.

O corte de geracdo eolica se insere nesse contexto, quando a reducdo de sua geragao
pode significar elevagdo da carga liquida em um determinado periodo quando seria
necessario desligar-se uma unidade geradora térmica que € competitiva no atendimento a
demanda dos periodos adjacentes da curva de carga. Ou seja, o corte da geragao eolica,
em poucos e especificos periodos, pode conferir maior flexibilidade a operacao de outras
unidades geradoras, em um numero consideravelmente maior de periodos, conduzindo a

operacao do sistema como um todo a um melhor ponto.

Nesse contexto insere-se a op¢ao de armazenamento de energia, a qual permite que
a elevagdo da carga liquida do sistema seja realizada pela “criagdo de carga”. Existem
diversas op¢des de armazenamento de energia, as quais se conectam ao sistema elétrico
na forma de carga nos momentos em que ha excesso de geracao e, por outro lado, se

conectam ao sistema como geradores nos momentos em que ha elevagdo da carga liquida.
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Nessa dissertacdo, primeiramente ¢ estudado o corte de geragdo edlica como a inica
forma de elevacao da carga liquida do sistema nos periodos em que essa operagdo se
mostra necessaria. Em seguida, ¢ estudada essa opg¢do aliada a Usinas Hidrelétricas
Reversiveis, cujo papel na conferéncia de flexibilidade operativa a sistemas elétricos ¢

abordado a seguir.

Usinas Hidroelétricas Reversiveis

A utilizacdo de UHER se justifica cada vez mais pela expansdo do sistema elétrico
brasileiro através da construg¢ao de usinas hidrelétricas a fio d’agua e de usinas de fontes
alternativas de energia com baixa controlabilidade, como usinas eolicas e solares. Nesse
contexto, a capacidade de armazenamento de energia nos grandes reservatorios de usinas

hidraulicas vem se reduzindo significativamente frente ao crescimento da carga.

Esse comportamento conduz a redugdo na capacidade de regularizagdo da oferta
de energia, pois a mesma fica fortemente dependente das fontes de energia intermitentes,
as quais possuem baixa previsibilidade, baixa controlabilidade e alta variabilidade. Esse
contexto reduz a confiabilidade de atendimento a ponta da curva de carga de energia

elétrica.

Para mitigar esse efeito, cada vez mais utiliza-se a gerag@o térmica como recurso
para atendimento a ponta de carga. Todavia, a geracdo com combustiveis fosseis ¢ mais
cara e possui maior impacto ambiental, além de, no parque térmico brasileiro atual, as
usinas térmicas ndo terem sido projetadas para operagao intermitente, com significativa

modula¢do hordria de sua geragdo, além de operacdes liga-desliga de unidades geradoras.

Nesse contexto, o Plano da Operacao Energética 2017- PEN 2017 [2] e o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2026 - PDE 2026 [77] ja indicam a necessidade de
entrada em operagdo de 12 GW de usinas com perfil para atendimento a ponta até 2026,

devido a um alto risco de déficit no sistema.

Sob essa luz, as usinas hidrelétricas reversiveis surgem como uma boa alternativa
para suprir parte dos 12 GW necessarios para a confiabilidade do atendimento a ponta.

Isso, pois as UHER ndo apenas podem fazer frente a demanda horaria, como também
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podem ser operadas em conjunto com as fontes alternativas de energia, atuando como

alternativa de armazenamento de energia.

A operagao em conjunto com as fontes intermitentes possui a grande vantagem de
oferecer ao sistema elétrico a capacidade de armazenar energia em hordrios de menor
demanda, e gerar energia nos horarios de maior demanda, oferecendo a possibilidade de

deslocamento temporal da geragdo intermitente no atendimento a demanda.

As usinas reversiveis possuem dois reservatorios, um inferior e outro superior. Nos
momentos de menor demanda e precos mais baixos, a agua ¢ bombeada no sentido do
reservatorio superior, armazenando energia para utilizacdo nos momentos de maior

demanda, quando a energia ¢ mais cara.

Esse ciclo pode ser diario, bombeando a 4dgua durante a madrugada e gerando
energia nos horarios de pico. Essa ¢ uma importante caracteristica para o sistema
brasileiro, pois as UHER podem compensar as intermiténcias das usinas edlicas e solares,

nivelando as flutuacdes caracteristicas dessas fontes.

Por outro lado, as UHER também podem operar com um ciclo com caracteristicas
sazonais, onde as usinas reversiveis bombeiam 4gua para seu reservatorio superior nos
periodos chuvosos, utilizando essa energia armazenada nos periodos secos. Esse tipo de
operagao possibilita maior controle dos reservatorios a jusante da UHER, podendo ajudar
aregularizar a cascata nos periodos de baixas vazoes. Contudo, para tanto, sao necessarios
reservatorios com tamanhos consideraveis, esbarrando-se na analise de viabilidade fisica

de constru¢cdo de UHER com reservatorios de maior porte.

O incremento de poténcia no sistema elétrico brasileiro através da implementagao
de UHER ¢ uma opg¢do ambientalmente sustentavel, contribuindo para a redugdo de
impactos ambientais, alagando pequenas areas pois necessita apenas de pequenos
reservatorios hidricos, e reduzindo a emissao de gases de efeito estufa na atmosfera por
atuarem no lugar de usinas térmicas a combustiveis fosseis que vém atuando para

atendimento a demanda.

Em [78] ¢ realizado um estudo de caso, mostrando que uma UHER com cerca de
800 MW de poténcia instalada e geracao de 8 horas didrias e seis dias por semana
necessita de um reservatério de menos de 10 hm?. Com poténcia similar, a UHE Trés

Irmaos, em Sao Paulo, tem 808 MW instalados e um reservatorio de cerca de 3.500 hm?
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de volume util. Ou seja, o reservatoério necessario por uma UHER pode ser muito menos
impactante ambientalmente do que de uma UHE, podendo ultrapassar as barreiras

existentes atualmente para a construc¢ao de grandes represas.

Mesmo sendo amplamente utilizadas em outros paises, como na China e nos
Estados Unidos, as UHER ainda sdo consideradas tecnologias recentes no Brasil e na

América do Sul em sua aplicacdo conjunta com fontes alternativas de geracao.

A Figura 12 mostra o esquema de uma UHER conectada a um sistema de poténcia,
com os reservatorios inferior e superior conectados por um sistema motor-gerador bomba

e turbina.

Upper basin

Power grid

Lower basin

Motor-generator
FPump turbine

Penstock

Figura 12 — Esquema de uma UHER. Fonte: Voith - http://www.voith.com/br/mercados-e-setores-de-
negocios/energia-hidreletrica/usinas-hidreletricas-reversiveis-541.html. Acesso em Maio 2018.

As UHER podem ser de circuito fechado, quando os seus reservatorios sao
independentes de um rio, de forma que o volume total de d4gua armazenado entre os
reservatorios ¢ sempre mesmo, oscilando apenas a propor¢ao do armazenamento entre os
reservatorios inferior e superior. Por sua vez, as UHER também podem estar conectadas

a um rio, sendo coordenadas com os demais aproveitamentos hidroelétricos.
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5 SISTEMA TUTORIAL

5.1 O Sistema

Considera-se o sistema de 3 barras apresentado nas Figura 13 e Tabela 2. Esse
sistema conta com duas barras de carga, barras 2 e 3, e com geracao térmica em todas as

barras. O limite maximo de fluxo nas trés linhas do sistema é de 100 MW.

Gerador 2
Gerador 1 1

2
xi2=1,48% CVU= 119,52 R$/MWh
CVU= 10,50 R$/MWh @ | L\‘@ Miix =272 MW

Miix = 200 MW mdx = 100 MW

x23=148%

Gerador 3 3

CVU= 70,00 RS/MWh
Mix= 131 MW @

Figura 13 — Sistema 3 barras

O gerador térmico conectado a barra 1 ¢ o mais barato do sistema e pode ser visto
como uma usina nuclear, com custo variavel unitario baixo, R$ 10,50/MWh, todavia, com
custos de partida e parada elevados, R$ 10.000,00. Esse gerador apresenta as maiores
restri¢des de tempos minimos ligado e desligado e de geragdo minima para acionamento,
de acordo com o comportamento de usinas nucleares, as quais operam, normalmente,

proximas de suas capacidades instaladas e na base da curva de carga.

O gerador térmico conectado a barra 2 ¢ o mais caro do sistema e pode ser visto
como uma usina a dleo diesel, com custo varidvel elevado em relacdo aos demais
geradores, R$ 119,52/MWh, todavia, com os menores custos de partida e parada,
R$ 6.000,00. Além disso, esse gerador ¢ o mais flexivel em termos de tempos minimos

ligado e desligado, podendo alterar seu status de 2 em 2 horas.

Ja o gerador térmico conectado a barra 3, pode ser visto como uma usina a gas, com
custo variavel unitario intermediario, R$ 70,00/MWh, e restrigoes operativas, também,
intermediarias, sendo mais flexivel do que o gerador 1 e menos flexivel do que o gerador

2.
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Tabela 2 — Restrigoes operativas do parque gerador

Gerador Gmax Gmin CvVU Custo Acionamento | Tempo Minimo Tempo Minimo
[MW] [MW] [R$/MWh] [R$] ON [h] OFF [h]
1 201 150 10,50 10.000,00 10 10
2 272 135 119,52 6.000,00 2 2
3 131 50 70,00 8.000,00 4 6

As geragdes minimas apresentadas na Tabela 2 se referem a geragdes minimas no

caso de uma usina ser comandada a gerar. Ou seja, no caso do gerador 1, a faixa entre 0

e 150 MW ¢ proibida, e, caso o resultado do commitment desse gerador seja que a unidade

deve estar ligada, a geracdo minima que o gerador injetard na rede serd de 150 MW.

Os tempos minimos ON e OFF, ligado e desligado, indicam quantas horas, no

minimo, uma unidade deve se manter ligada, ou desligada, apos o commitment dessa

unidade indicar seu acionamento, ou desligamento, respectivamente.

5.2 Curva de Carga

Aplica-se a curva de carga horaria apresentada a seguir ao sistema descrito no item

5.1. A forma dessa curva foi obtida a partir da forma da curva de carga do subsistema

Nordeste do sistema brasileiro, no dia 26/05/2017.

350

340
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320

310

MWmed

300
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280

Figura 14 — Curva de carga horaria aplicada ao sistema 3 barras
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¢ Fonte: site do Operador Nacional do Sistema Elétrico
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A barra 2 ¢ responsavel por 43% da carga do sistema, em todos os periodos. Ou
seja, a barra 3 fica sendo responsavel por 57% da carga do sistema. O pico de carga ocorre
entre 10 e 11 horas, com 350 MW, e o vale da carga ocorre entre 6 ¢ 7 horas, com

279 MW.

A forma dessa curva foge do padrio esperado, onde o pico de carga ocorreria entre
18 e 21 horas, nos periodos tradicionalmente conhecidos como carga pesada. Essa nova
forma da curva de carga vem sendo observada nos ultimos anos no Nordeste brasileiro e
reflete a intensa utilizacdo de aparelhos de ar condicionado nos horarios de calor mais

intenso.

5.3 Despacho de Gerac¢ao sem Unit Commitment

Resolvendo o problema de despacho do sistema de 3 barras, para a curva de carga
apresentada em 5.2, como um problema de programacao linear continuo, ou seja, sem a
consideracao das restri¢des de unit commitment, obtém-se os resultados apresentados na

Figura 15.
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Figura 15 — Resultado sistema 3 barras sem Unit Commitment

Observa-se que o resultado 6timo despacha as usinas 1 e 3 no maximo possivel,

respeitando os limites de transmissdo de energia entre as barras, e utiliza a geracdo da
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usina 2, a mais cara do sistema, fechando o balango geracdo x carga. A Figura 16

apresenta o resultado de CMO para as trés barras do sistema.
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Figura 16 — CMO das barras sem unit commitment

Analisando individualmente o custo marginal das barras 1, 2 e 3, além dos fluxos

entre barras apresentado na Figura 17, conclui-se:

e Barra 1: o gerador 1 € o recurso mais barato do sistema e, por isso, procurara ser
despachado ao méaximo possivel, contanto que nao sejam violados os limites de
fluxo nas linhas do sistema. Por esta razdo, sua capacidade maxima de geragcao
ndo ¢ atingida, devido ao fluxo na linha 1-2, que se mantém na capacidade maxima
ao longo de todos os horarios, conforme Figura 17. Assim, se houver um
incremento de 1 MWh 7 de carga nessa barra, o proprio gerador 1 é capaz de suprir
essa demanda, pois esta geracdo ndo sera injetada no sistema, podendo ser
consumida na prépria barra. Dessa forma, CMOg; = CVU¢;.

e Barra 2: o gerador 2 ¢ o recuso mais caro do sistema e ¢ utilizado como ultimo
recurso no despacho de geracdo, somente apds o atingimento do limite de
transferéncia do gerador 1 para as barras 2 e 3, e do limite de geracdo méaxima da
usina 3. Como esses limites foram atingidos em todos os periodos, caso haja um
incremento de carga na barra 2, o Unico recurso disponivel para atendé-lo ¢ sua

propria geragdo. Dessa forma, CMOg, = CVUg,.

7 A notagdo de elevagdo de 1 MWh é simbdlica para fins didaticos, fazendo referéncia ao acréscimo
infinitesimal de carga considerado para determinacido do Custo Marginal de Operacao.
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e Barra 3: o gerador 3 ¢ o segundo recurso mais barato do sistema e, por isso, €
despachado prioritariamente em relagao ao gerador 2. Nesse caso, o gerador esté
na sua capacidade maxima em todos periodos do dia e, caso haja um incremento
de carga na barra 3, ele ndo ¢ capaz de supri-lo. Como o gerador 1 ¢ o mais barato
do sistema, a preferéncia economica ¢ de elevar a sua geragdo. Contudo, ha
limita¢do de rede na transferéncia de energia da barra 1 para a barra 3, levando a
necessidade de geracdo, também, na barra 2. Portanto, um incremento de carga na
barra 3 seria atendido por elevagdo na geracdo tanto do gerador 1, quanto do
gerador 2, levando a um custo marginal intermediario entre os custos variaveis
dos geradores 1 e 2. A distribuicao da elevagdo de geragao entre as barras 1 e 2 se
da na propor¢do de 1 x G2 para 0,5 x G1, de acordo com o equacionamento a

seguir (14) (15), que ¢ fungdo das reatancias nas linhas do sistema.

22 Lei de Kirchhof f
6, — 6,
f12 - X1,
PR (14)
13 Xis
6, — 65
faz = Xoa

considerando 68; = 0 (barra de referéncia)
lembrando que x;, = x,3 = 0,5 x43

desenvolvendo algebricamente (15)

fis =X (fip + fa3) = %X (fiz + f23)

X13

Dessa forma, a elevagdo de 1| MWh no fluxo 2-3 acarreta em uma elevagdo de 0,5
MWh no fluxo 1-3. O mesmo ocorre para elevacdes no fluxo 1-2, contudo, esse fluxo ja
se encontra no limite durante todos os horarios simulados. Isso significa que a elevagao

de 1 MWh na geracao da barra 2 (elevacao do fluxo 2-3) possibilita a elevagao de 0,5
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MWh na geragdo da barra 1 (elevacdo do fluxo 1-3). O CMO da barra 3, entdo, fica sendo
(16):

0,5 X CMOgz, + CMOp, (16)

CA4033 S 1 5

O CMO do sistema poderia ser interpretado como a média dos CMO das barras de
carga do sistema, ponderada pelos valores de carga de cada barra (17) (18), como
apresentado na Figura 15. Esse célculo pode ser interpretado como um CMO do sistema
considerando que elevacdes de carga aconteceriam simultaneamente € na mesma

propor¢do em todas as barras [79].

CM Osist

_ Cargag, X CMOg, + Cargag; X CMOp, + Cargagz X CMOp;
B Cargag, + Cargag, + Cargag;

Cargag, =0
B1 (17)
Cargag, = 0,43 X Cargag;s:

Cargag; = 0,57 X Cargag;s

CMOy;5; = 0,43 X CMOg, + 0,57 X CMOjps4
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Figura 17 — Fluxo entre as barras do sistema
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5.4 Despacho de Geraciao com Unit Commitment

Resolvendo o problema de despacho do sistema de 3 barras, para a curva de carga
apresentada em 5.2, como um problema de programag¢do linear inteira-mista, ou seja,
considerando as restricdes de unit commitment, obtém-se os resultados apresentados na

Figura 18.

350 JRUSII osgartesens . . B
RIS e e SERNE T 160,00

300 s,
....... 140,00

250 - ] - 120,00
—_ i i i ' = : 100,00
T 200 ‘ ‘ =
£ I 2
s - (A 80,00 3
z 150 T TN g
% 60,00 '3
& 100 =
(@)
g 40,00
50 20,00
0 ‘ : L ‘ HiRiN 0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Hora

CMO Sistema

Barra 1

Barra3 seeees Carga

Figura 18 - Resultado sistema 3 barras com unit commitment

As unidades geradoras do sistema tém estado inicial desligado, com tempo de
permanéncia nesse estado maior do que o tempo minimo necessario, de forma que o
modelo de otimizagao tem liberdade para escolher o commitment ® dessas unidades como

ligado ou desligado na primeira hora do dia.

A consideragdo das restricdes de unit commitment eleva o custo de operagao diario
de RS 379.438,00 para R$ 597.632,73, e modifica significativamente o despacho de

geracdo do sistema.

A combinac¢do de algumas restri¢des individuais, apresentadas na Tabela 2, leva a

restri¢des sistémicas interessantes, como listado a seguir:

a) A geragdo minima dos geradores 1, 2 e 3, caso os trés se encontrem ligados ao

mesmo tempo, € de 335 MW (150 + 135 + 50), impossibilitando a operagao com

8 O commitment também pode ser chamado de alocagdo de unidades geradoras.
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os 3 geradores ligados a0 mesmo tempo para 13 periodos horarios, os quais
possuem cargas inferiores a 335 MW.

b) A geragdo minima dos geradores 1 e 2, caso ambos se encontrem ligados ao
mesmo tempo, ¢ de 285 MW (150 + 135), valor superior a carga da hora 7 (vale
de carga do sistema), de 279 MW.

c) A geragdo maxima dos geradores 1 e 3, os mais baratos, ¢ de 332 MW (201 +
131), valor inferior a carga de 13 periodos horarios, os quais possuem cargas

superiores a 332 MW.

Combinadas com os tempos minimos ligado e desligado dos geradores, as restrigdes
(a) e (c) conduzem ao entendimento de que € impossivel operar-se com os trés geradores
ligados ao mesmo tempo. A Tabela 3 resume as combinagdes inviaveis de unidades

geradoras ligadas ao mesmo tempo, sob a luz das restrigdes (a), (b) e (c).

Tabela 3 — Combinagoes inviaveis em cada periodo

314|567 (8[9|10 |11 |12 |13 14| 15|16 | 17 (18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
1-2 X
1-3 X | X X X X X X X X X X X X
2-3
1-2-3 X | X[ X[X|[X|X]|X X X X X

Dessa forma, o commitment do sistema sempre retornara uma dupla de geradores
ligados para atendimento a carga. Sempre que possivel, sem violar restricdes de rede ou
de commitment, o par preferencial seria 1,3 (menores custos variaveis). Contudo, esse par
¢ incapaz de atender a carga do sistema para 13 horas do dia. O par preferencial seguinte
¢ 1,2 (manutencdo da geracao mais barata do gerador 1). Finalmente, a ultima escolha,

seria o par 2,3.

Para as 10 primeiras horas do dia, a combina¢ao mais barata seria das unidades 1 e
3, de R$ 10,50/MWh e R$ 70,00/MWh, respectivamente. Essa combinagdo possui
capacidade instalada suficiente para atender a carga das primeiras horas do dia e as
restrigdes individuais de commitment ndo estariam ativas. Contudo, as restri¢cdes de rede
impossibilitam a geracdo simultanea somente dessas duas usinas nos periodos de carga

leve.
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A combinagdo seguinte mais barata seria da dupla 1,2. Contudo, como a geracao
minima dos geradores 1 e 2 (150 + 135 = 285) ¢ superior a carga da hora 7 (279 MW) e
o tempo minimo apos ligado na unidade 1 ¢ de 10 horas, ndo € possivel realizar-se o
commitment simultaneo das unidades 1 e 2 até¢ as 8 horas (antes do vale de carga do

sistema).

Dessa forma, a inica combinagao possivel foi o despacho das usinas 2 e 3, as quais

possuem os custos variaveis unitarios mais elevados do sistema.

A partir das 11 horas, ¢ possivel alterar o commitment das usinas, passando a operar-
se com a combinagao das usinas 1 ¢ 2. Como a combina¢ao mais barata, usinas 1 e 3, ndo

atende a requisitos da rede e/ou requisitos de carga, a combinagdo 1 e 2 se mantém até o
final do dia.

5.4.1 Cdlculo do Custo Marginal de Operacgio

Os custos marginais das trés barras do sistema, ao longo das 24 horas do dia, estao
apresentados na Figura 19. Até as 10 horas, somente as unidades 2 e 3 estdo ligadas, sendo
que a geracdo da unidade 3 esta no maximo de sua capacidade. Dessa forma, o custo
marginal das trés barras do sistema é o mesmo, R$ 119,52/MWh, que ¢ o custo variavel

da unidade 2.
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Figura 19 — Custo Marginal de Operagdo sistema 3 barras com unit commitment

A partir das 11 horas, quando ¢ acionada a unidade 1 e desligada a unidade 3, o

custo marginal da barra 1 passa a ser, até o final do dia, o custo variavel da unidade 1,
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visto que a geracdo maxima dessa unidade (201 MW) € superior ao intercAmbio maximo
da barra 1 com as barras 2 ¢ 3 (100 MW + 100 MW). Ou seja, sempre que a unidade 1
estiver ligada, o custo marginal da barra 1 sera R$ 10,50/MWh.

Para as barras 2 e 3, apos as 11 horas, passam a existir dois pares de custos
marginais. Um deles (horas 17, 21 e 24) ¢ para a situagdo em que a carga ¢ baixa o
suficiente para a geracdo da unidade 2 ser minimizada (135 MW) e existir folga nos
intercambios, de forma que a unidade 1 possa atender a um incremento de carga na barra
2 ou na barra 3. Nessa situa¢ao, nota-se que o custo marginal da barra 2 (R$ 10,50/MWh)
¢ inferior ao custo variavel da unidade 2 (R$ 119,52/MWh), mesmo com o commitment

e despacho dessa unidade. °

Esse resultado ¢ fruto do método aplicado para o calculo do CMO nas simulagdes.
Nos resultados obtidos, 0 CMO esta sendo calculado apos a otimizagao realizada com
programacao inteira mista, através da solu¢do do problema original relaxado, com as
variaveis inteiras passando a ser fixas nos valores obtidos na otimizacao inteira-mista.
Nos periodos em que 0 CMO das barras 2 e 3 esta sendo calculado como R$ 10,50/MWh,
ndo ¢ necessario gerar mais do que 135 MW na usina 2, que ¢ o valor de geragdo minima
da usina 2 quando ela ¢ acionada. Na solucao do problema relaxado, como o commitment
dessa usina determinou que ela estivesse ligada, a geracdo minima de 135 MW passou a
ser tratada como geracdo compulsoria. Dessa forma, quando a usina 2 ndo ¢ despachada
a gerar em mais do que sua geragdo minima de acionamento, 135 MW, essa usina deixa
de ser a fonte marginal de atendimento a sua propria barra, além de deixar de compor o

CMO da barra 3.

O segundo par de custos marginais para as barras 2 e 3, ap6s as 11 horas, € 0 mesmo

par visto na analise do item 5.3.

5.4.2 Suavizagdo do Vale de Carga

° Em casos de programagdo linear continua, ou seja, sem as restrigdes de Unit Commitment, essa
situacdo so existiria se houvesse necessidade sistémica dessa geragdo (manutencdo da seguranga elétrica
e/ou dos niveis de confiabilidade do sistema) ou se a propria usina tivesse uma geragdo minima compulsoria
(como um contrato de gas take-or-pay).
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A andlise anterior mostrou que o vale de carga, que ocorre as 7 horas no valor de
279 MW, ¢ responsavel por limitar o commitment no periodo de carga leve, visto que a
geragao minima de acionamento das unidades 1 e 2 ¢ de 285 MW, impossibilitando o
commitment do par 1,2 no inicio do dia. Dessa forma, intui-se que a suavizagdo desse
vale, ou seja, a elevagdo da carga nesse hordrio, pode contribuir para um commitment

mais barato nas primeiras horas do dia (substitui¢do do par 2,3 pelo par 1,2).

Assim sendo, a Figura 20 mostra a curva de carga com o vale suavizado. A carga
das 7 horas passou de 279 MW para 297 MW. Nota-se que a elevacdo da carga nesse
horario leva a um valor superior a geracdo minima de acionamento das unidades 1 e 2

(285 MW).
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Figura 20 — Curva de carga com vale suavizado

O resultado do despacho 6timo apds a aplicagdo da curva de carga com vale
suavizado esta apresentado na Figura 21. Para a nova curva de carga, o commitment das
unidades ¢ sempre o mesmo ao longo do dia, par 1,2. A geragdao da unidade 1, a mais
barata, ¢ maximizada, respeitando as restrigdes de fluxos nas linhas 1-2 e 1-3, além das
restricdes de commitment. A geragdo da unidade 2 ¢é responsavel pelo atendimento do

restante da carga.

Essa operacdo leva a um custo diario de operagdo de R$ 462.624,86, inferior ao
valor obtido sem a suavizac¢do do vale (R$ 597.632,73). Esse resultado, inicialmente,
geraria grande estranheza. Tradicionalmente, na programagdo linear continua,
incrementos de carga sempre conduzem a incrementos de custo de operagao, assim como

de custos marginais. Contudo, quando se consideram as restricdes de Unit Commitment,
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com a programagao linear inteira mista, essa relacdo deixa de ser verdadeira para todos

0S Casos.

A reducao no custo de operacao diario se explica pela possibilidade de acionamento
do par 1,2 desde o inicio do dia, o que ndo era possivel quando a carga da hora 7 era
inferior a geracdo minima de acionamento de 1,2. Dessa forma, para esses horarios,
geragoes das usinas 2 e 3 foram substituidas por geragao da usina 1, a qual possui o menor
custo variavel do sistema. Além disso, como o par de usinas acionadas ¢ 0 mesmo em
todas as horas do dia, so6 foi necessario contabilizar o custo de acionamento das unidades
1 ¢ 2 (R$ 10.000 + R$ 6.000), enquanto que no caso sem suavizagao era necessario
contabilizar o acionamento das unidades 1, 2 e 3, além do desligamento da unidade 3

(troca do par 2,3 pelo par 1,2) (R$ 10.000 + R$ 6.000 + 2 x RS 8.000).
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Figura 21 - Resultado sistema 3 barras com Unit Commitment e vale suavizado

A Figura 22 mostra os custos marginais por barra. Para a barra 1, assim como
explicado anteriormente, o CMO ¢ sempre o CVU da usina 1, R$ 10,50/MWh, visto que
esse € o recurso mais barato do sistema e que a exportagdo maxima da barra 1 ¢ inferior
a capacidade instalada de geracdo da usina 1. Para as barras 1 e 2, continuam existindo os
dois pares de CMO ja vistos anteriormente (R$ 10,50/MWh em ambas barras ou o par
R$ 119,52/MWh e R$ 83,18/ MWh). Como a carga nas primeiras horas do dia ¢ baixa, ¢
possivel minimizar a geragdo da unidade 2 (135 MW), levando ao CMO de
R$ 10,50/MWh em todas as barras até as 8 horas.
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Figura 22 - Custo Marginal de Operagdo sistema 3 barras com suavizagdo do vale de carga

Interpretacdo Fisica da Suavizacdo do Vale de Carga

Fisicamente, a suavizacao do vale de carga significa aumentar a carga liquida do
sistema. Isso pode ser realizado de duas formas: aumentando o consumo de energia
elétrica do sistema ou reduzindo a inje¢do de energia das fontes de geragdo compulsoria
(solar, edlica, biomassa etc.). Isso significa que o custo de operacao do sistema pode ser
reduzido, caso seja possivel controlar a geracdo das fontes compulsorias, por vezes
reduzindo a sua geragdo, de forma que ndo seja necessaria a utilizacao de usinas térmicas
mais caras, porém mais flexiveis, em detrimento de térmicas mais baratas, porém mais

restritas.

Adicionalmente a simulagdo do sistema com a curva de carga com vale suavizado,
testou-se a possibilidade de o proprio modelo indicar a vantagem de se reduzir a geragao

das fontes compulsoérias, de forma a reduzir o custo total de operagao do sistema.

Dessa forma, para o horario de 7 horas, a carga liquida do sistema foi separada em
carga bruta e geragdo compulsoria. Ou seja, a carga do sistema para o modelo passou a
ser 297 MW e foi introduzida uma fonte de geracao sem custo com capacidade de geragcao

de até 20 MW.

Nessa modelagem, a geragdo compulsoéria passa a poder ser reduzida, mas, como

essa geragao tem custo zero, ela ¢ preferencial entre as demais fontes do sistema (usinas
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térmicas) e, intuitivamente, esperar-se-ia que ela fosse explorada em sua capacidade

maxima.

Como era indicado na andlise da aplicagdo da curva de carga com vale suavizado,
esse resultado ndo ocorre. A otimizacdo utiliza a fonte de custo zero até 12 MW,
transformando a carga liquida da hora 7 em 285 MW ((carga bruta = 297) — (geracdo de
fontes prioritarias = 12)), valor que possibilita o acionamento, em suas geracdes minimas,

das usinas 1 e 2 (150 + 135).

Esse resultado corrobora a andlise anterior, de que pode ser mais interessante
reduzir a geracdo das fontes compulsdrias, tornando-as apenas prioritarias, reduzindo
tanto o custo total de operagdo, quanto o custo marginal. Essa andlise so pode ser realizada
com modelos de programacao inteira mista, que permitam a representacdo de todas as

restri¢des operativas do parque térmico.

5.5 Funcao Valor

A analise de suavizacao da carga da hora 7 mostrou que o custo 6timo de operagao
do sistema pode diminuir com elevagdes de carga quando se consideram as restri¢des de
unit commitment, ou seja, quando se trabalha com programacdo inteira mista. Outra
forma de estudar esse comportamento € pela constru¢ao da chamada “Fung¢do Valor” para
o problema de otimizagao da operagdo com restri¢gdes de unit commitment, em relagdo ao

valor do parametro do sistema referente a carga. Essa Funcao Valor ¢ definida em (18) e

(19).

seja o problema genérico de otimizacao

min f (x) (18)

XEX
s.a. gx)=b®)

a Funcao Valor é definida como

v(y) = {min ()| g(x) = b()} (19)
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Para o problema do sistema de 3 barras, f(x) representa o custo de operagdo das
unidades térmicas, x representa a gerag¢do de cada unidade e g(x) = b(y) representa as
equacdes de atendimento & demanda de cada barra do sistema, que sdo funcdo do
parametro y. Ou seja, a Fung¢do Valor representa a variagdo do custo total de operagdo do

sistema, f(x), com a variacao da sua carga, y.

A Figura 23 mostra a Fung¢ao Valor do sistema para a variacao da sua carga na hora
7. A variacdo de carga foi realizada em ambas as barras (2 e 3), proporcionalmente as

suas cargas originais.
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Figura 23 — Fungdo Valor do sistema de 3 barras com varia¢do da carga na hora 7

Observa-se que para o caso sem unit commitment, a Fun¢do Valor ¢ mono6tona
crescente, ou seja, incrementos de carga levam a incrementos de custo total de operagdo
(curva azul). Ja para o caso com unit commitment (curva vermelha), a funcdo deixa de
ser mondtona e apresenta um vale para as cargas 298, 315, 333 e 350 MWmed, voltando,

em seguida, a crescer com a carga.

Nota-se que areducao brusca no custo total de operagao ocorre na elevagao da carga
do sistema de 280 para 298 MW. Esse comportamento ocorre, pois, quando a carga da
hora 7 atinge valores superiores a 285 MW (gera¢do minima de acionamento das usinas
1 e 2), é possivel a alocagdo da geracdo do par 1-2 desde as primeiras horas do dia, como

visto no item 5.4.2.
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Por outro lado, quando a carga do sistema atinge o valor de 368 MW no periodo 7,
ha elevagao significativa do custo total de operag@o. Esse comportamento se justifica pela
necessidade de troca do par de usinas acionado nas primeiras horas do dia. Como a barra
3 ¢ responsavel por 57% da carga do sistema, no periodo 7 sua carga passou a ser
209,76 MW (368 MW x 0,57). Esse valor ¢ superior ao maximo recebimento de energia
da barra 3 pelas linhas 1-3 e 2-3 (100 + 100 MW), sendo necessario o acionamento da

usina 3 no lugar da usina 1.

5.6 Aplicacio de Cenarios de Geraciao Edlica

Nessa se¢ao serd estudado o comportamento do sistema de 3 barras com a aplicagao
de cendrios de geracdo edlica. O objetivo ¢ analisar os resultados de custo marginal de
operacdo, além de verificar a possibilidade de reducao na geragao edlica disponivel como

forma de redugao do custo total de operacao.

Serdo estudadas duas profundidades de penetracio da poténcia instalada de geragao
eolica: 30 e 40%. Esses valores justificam-se pela analise da poténcia instalada da regido

Nordeste brasileira em novembro/2017, conforme Figura 24.

Enquanto que no Brasil a geracdo edlica corresponde a 7,7% da capacidade
instalada total, na regido Nordeste essa fonte ja corresponde a 34,3% do total.
Considerando que a regido Nordeste ¢ interligada aos demais subsistemas do SIN com
uma capacidade maxima de recebimento de energia de em torno de 4.000 MW, a geragao
edlica corresponde a cerca de 29,9 % das fontes de atendimento a carga de energia da

regiao.

Como visto no capitulo 1, nos proximos anos, a geracdo eolica participara
fortemente da expansdo da matriz energética brasileira, principalmente na regiao

Nordeste, incentivando a avalia¢do da profundidade de penetracao de 40%.
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Figura 24 — Capacidade instalada total e edlica do Brasil em novembro/2017. Fonte: site do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS)

Dessa forma, a poténcia instalada original de geracdao térmica em cada barra do
sistema 3 barras sera reduzida proporcionalmente a cada profundidade de penetragao de
poténcia instalada de geracdo edlica. Em contrapartida, ¢ adicionada uma nova fonte de
geracdo em cada barra, restaurando a poténcia instalada original, a fim de permitir uma

melhor comparagdo com os resultados anteriores.

Essa nova fonte ¢ despachada prioritariamente em relacdo a geragdo térmica, com
custos variavel e de acionamento nulos, modelando a geracdo edlica. Como a carga e a
capacidade de geragdo em cada barra se mantém intactos, a rede de transmissao do

sistema também nao sofre alteracdes em relagdo ao apresentado na Figura 13.

Para cada profundidade de penetracdo de geragdo eolica serdo simulados 120
cenarios diarios de disponibilidade de geragdao eolica, com discretizagdo horaria. Os
cenarios foram gerados com base em disponibilidade horéria verificada em trés usinas
eolicas brasileiras em 120 dias do ano de 2017, de janeiro a abril. Esses s3o meses em que
a velocidade do vento ndo ¢ alta e podem ser considerados meses de baixa performance
da geracao eolica no Nordeste. Em 2017, os fatores mensais de capacidade da geracao

eolica na regido foram 37, 32, 24 e 32%, de janeiro a abril, respectivamente.

Essas usinas foram selecionadas em diferentes estados da regido nordeste e duas
sao no litoral, enquanto uma ¢ no interior. Essa escolha visa refletir um parque edlico

robusto e geograficamente complementar.
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A Figura 25 mostra a geragcdo média didria das usinas edlicas para os 120 cenarios
simulados no caso de profundidade de penetracdo de 30%. Essas disponibilidades foram
obtidas a partir dos fatores de capacidade horarios verificados, aplicados as poténcias

eoblicas instaladas em cada barra.

A usina eolica conectada a barra 1 estd modelada com o mesmo fator de capacidade
horario verificado em uma usina edlica do litoral do Rio Grande do Norte, a usina edlica
conectada a barra 2 com o mesmo fator de uma usina no interior da Bahia e a usina edlica

conectada a barra 3 com o mesmo fator de uma usina no litoral do Ceara.
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Figura 25 — Disponibilidade diaria de geragao edlica (30% profundidade de penetragdo)

A Tabela 4 apresenta os valores médio, minimo ¢ maximo dos cenarios, além do
desvio padrao dos dados. Observa-se que o comportamento dos fatores de capacidade
horarios das barras 2 e 3 ¢ similar, enquanto que a barra 1 possui, em média, fatores de

capacidade inferiores.

Tabela 4 — Dados dos fatores de capacidade horarios dos 120 cenarios diarios

Barral | Barra2 | Barra 3

Minimo [%] 0.0 0.0 0.0

Maximo [%] 96.2 95.1 95.6
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Média [%] 24.4 41.5 434

Desvio Padrao [%] 23.2 27.9 26.6

Adicionalmente, a Figura 26 mostra a permanéncia dos 2.880 fatores de capacidade

horarios (120 cenarios x 24 horas).
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Figura 26 — Curva de permanéncia dos fatores de capacidade horarios dos 120 cendrios didarios

5.6.1 Profundidade de Penetragdo da Geragao Edlica: 30%

Considerando 30% de profundidade de penetracdo da geragao edlica, a capacidade

da geragdo térmica original do sistema se reduz a 70% do original, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Capacidade instalada do sistema (30% profundidade de penetragdo)

Capacidade Instalada [MW] | Barral | Barra2 | Barra3 | Sistema

Térmica 140,7 190,4 91,7 422,8
Edlica 60,3 81,6 39,3 181,2
Total 201 272 131 604,0
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Com a alteracdo da capacidade instalada das usinas térmicas, a gera¢ao minima de

acionamento de cada unidade também foi alterada para manutencdo da propor¢do em

relacdo a poténcia maxima, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Restri¢oes operativas do parque gerador térmico (30% profundidade de penetragdo)

Gerador Gmax | Gmin Cvu Custo Acionamento | Tempo Minimo | Tempo Minimo
[MW] | [MW] | [R$/MWh] [R$] ON [h] OFF [h]
1 140,7 105 10,50 10.000,00 10 10
2 190,4 94,5 119,52 6.000,00 2 2
3 91,7 35 70,00 8.000,00 4 6

Anadlise de um Cenadario Unico

Inicialmente, analisa-se o resultado da simulacdo com um unico cenario diario de

geracdo eolica, apresentado na Figura 27, de forma a exemplificar e detalhar o

comportamento do sistema com a sua nova configuracdo, além de embasar as andlises

estatisticas que serdo realizadas com os resultados dos 120 cenarios.

Com a nova configuracdo, assim como visto no item 5.4, a combinagdo das

restrigdes individuais de cada usina gera restrigdes sistémicas interessantes:

a)

b)

A geracdo maxima das usinas térmicas das barras 1 e 3 (140,7 + 91,7 =
232,4 MW), adicionada as disponibilidades das usinas eolicas das 3 barras do
sistema, ¢ inferior a demanda do sistema em todos os periodos a partir das 8 horas.
Ou seja, a usina térmica da barra 2 precisa ser acionada, necessariamente, a partir
das 8 horas, de forma a ndo se incorrer em déficit no atendimento a demanda do
sistema.

A partir das 8 horas, quando a gerag@o da usina térmica da barra 2 ¢ necessaria,
existem 6 horarios (8, 9, 16, 17, 20 e 23) nos quais as geragdes minimas para
acionamento das trés usinas térmicas (105 + 94,5 + 35 MW), adicionadas a
disponibilidade de geracdo das usinas edlicas, ¢ superior a carga do sistema. Ou
seja, a solucdo do despacho precisa incluir o desligamento da usina térmica da
barra 1 e/ou da usina térmica da barra 3, ou o despacho de geracao edlica em

valores inferiores as suas disponibilidades.
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Figura 27 — Disponibilidade hordria de geragdo edlica (30% profundidade de penetragao) — Cendrio unico

O resultado do despacho de geracdo estd apresentado na Figura 28. Observa-se que
a restrigdo sistémica do item (b) foi atendida por despacho de geracao edlica em valores
inferiores a sua disponibilidade, visto que, a partir das 8 horas, as trés usinas térmicas do

sistema estdo ligadas em todos os horarios.

A Figura 29 mostra que essa reducdo na geracdo eodlica, em relagdo a sua
disponibilidade, ocorreu na usina edlica conectada a barra 2, justamente nos horarios
indicados no item (b). Esse resultado s6 € possivel quando a geracdo edlica ¢ modelada
como uma fonte prioritaria e ndo uma fonte compulséria, de forma que o modelo possui
“liberdade” em reduzir a geragdo edlica, mesmo essa sendo a fonte mais barata do

sistema.

Nota-se que a geracao térmica da usina da barra 2 esta no seu valor minimo de
acionamento (94,5 MW) em todos os horarios em que a mesma se encontra ligada.
Similarmente, a usina térmica da barra 3 passa a maior parte do dia com sua geragao
minimizada em 35 MW, elevando a geracdo apenas em 5 horarios. J& a usina térmica da
barra 1, a mais barata do parque térmico, modula sua geracao ao longo do dia, sendo a
principal fonte de “amortecimento” da variabilidade da geracao edlica e da forma da curva

de carga.
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Figura 29 — Geragao e disponibilidade da usina edlica da barra 2 (30% profundidade de penetragdo) - Prio

O resultado da simulacdo considerando que a geragdo eolica ¢ compulsoéria esta
apresentado na Figura 30. Os resultados mostram que, caso nao fosse possivel reduzir a
geracdo eodlica, seria necessario desligar a usina térmica 1 no inicio do dia e a usina
térmica 3 no final do dia, de forma que, respeitando os tempos minimos de cada usina,

nos horarios 8, 9, 16, 17, 20 e 23 as trés usinas térmicas nao estejam acionadas a0 mesmo

tempo.

Isso conduz a elevagdo na geragdo térmica da barra 2, que passa a ser acionada o
dia todo, além de gerar valores superiores a sua geracao minima de acionamento em
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alguns horarios. Ou seja, ¢ necessario “trocar” geragdo térmica mais barata
(R$10,50/MWh e R$ 70,000MWh) por geragdo térmica mais cara
(R$ 119,52/MWh).

Essa diferenca no despacho das usinas térmicas conduz a um custo total diario de
operagdo do sistema de R$ 414.843,00 com a geragao edlica modelada como compulsoria,
enquanto que o custo ¢ de R$ 298.953,00 com a geragao edlica modelada como prioritaria.
Ou seja, mais uma vez, limitar a geragao eolica injetada na rede pode conduzir a uma

operagao global mais barata.
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——Barral ——Barra2 ——Barra3 c----- Carga

Figura 30 — Despacho de geragdo térmica (30% profundidade de penetracdo) - Comp

Custo Marginal de Operacdo

A Figura 31 mostra o CMO das trés barras do sistema para a simulagao prioritaria.
Para a barra 1, observam-se trés valores de CMO ao longo do dia: R$ 10,50/MWh, que é
0 CVU da usina conectada a essa barra; R$ 70,00/MWh, que é o CVU da usina conectada
a barra 3 e R$ 0,00/MWh.

Esse resultado pode causar estranheza, visto que a capacidade de geracao da usina
1 ¢ superior ao maximo que pode ser exportado por essa barra, conduzindo ao

entendimento dos itens anteriores de que sempre que essa usina estivesse ligada, o seu
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CMO seria igual ao CVU. Contudo, com a inser¢do da geracdo edlica ocorrem duas

situagdes que mudam esse comportamento.

Primeiramente, em todos os periodos em que houve corte de geragdo edlica por
escolha do modelo (8, 9, 16, 17, 20 e 23), o custo marginal de todas as barras do sistema
¢ nulo, visto que qualquer incremento na demanda seria atendido por reducdo no corte da

geragao eolica, que nao possui custo incremental.

A outra situagcdo ¢ a manutencdo da geracdo da usina da barra 1 em seu valor
maximo (periodos 13, 14 e 15), igualando o CMO da barra 1 ao CVU da usina da barra
3, que se encontra gerando mais do que seu minimo de acionamento € menos do que sua

disponibilidade maxima.
120,00
100,00

80,00

CMO [R$/MWh]
3
8

40,00

0,00
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 31 — CMO do sistema para um dos cendarios (30% profundidade de penetragdo)

Anadlises similares podem ser realizadas para os CMO das demais barras, com o

refor¢o dos resultados ja vistos nesse trabalho.

Anadlise dos 120 Cenadrios de Geracdo Edlica

Sdo estudados 120 dias, sem encadeamento entre eles, com 120 cenarios de 24
periodos horarios de disponibilidade de geracdo eolica. Para cada dia sdo realizadas duas

simulac¢des distintas: geracdo eodlica como fonte prioritaria e geragdo edlica como fonte
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compulsoria. Conforme explicado anteriormente, a geragao prioritaria pode ser modulada
de acordo com decisdo do modelo de otimizagdo, de forma que o despacho final da
geragdo edlica pode ser inferior a sua disponibilidade de geragdo. J4 a geragdo eolica
como fonte compulsdria nao permite decisao sobre essa geragdo, a qual se mantém igual

a sua disponibilidade em todos os periodos.

Custos de Operacdo

A analise do cenario Unico do item anterior mostrou que quando a geracao edlica é
modelada como fonte prioritaria, o custo total de operacdo pode se reduzir, através da
escolha do modelo em reduzir a geracdo eodlica injetada na rede, conferindo maior

flexibilidade ao despacho térmico.

A analise dos 120 cendrios confirma que o custo total de operagdo se reduz quando
o modelo possui flexibilidade no despacho da geragao eolica, mostrando, mais uma vez,
que, quando modeladas as restri¢des de unit commitment térmico, uma elevagao da carga

liquida do sistema pode conduzir a uma redug@o do custo total de operagao.

A Tabela 7 apresenta a média do custo didrio total de operagao para os 120 cenérios.
Para as simulagdes compulsodrias, esse custo é superior em R$ 8.349,37 em relagdo as

simulacdes prioritarias.

Tabela 7 — Custo total de operagdo dos cenarios (30% profundidade de penetragdo)

Geracgao Eolica Meédia do Custo Diario de Operagao [R$]

Prioritaria 369.216,46

Compulsoria 377.565,83

A Figura 32 mostra o custo total de operacdo de cada um dos cendrios e diferenga

de custo entre as simulagdes prioritarias e compulsorias.

Observa-se que, em, aproximadamente, 37% dos cendrios, o custo de operagdo da
simula¢do compulsoria ¢ maior do que o custo de operagdo da simulagdo prioritaria. Nos

demais cenarios os custos sao iguais, dentro da precisdo de resolucao do problema.
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Figura 32 — Custo total de operagdo dos cenarios (30% profundidade de penetragdo)

Reducao da Geracao Edlica

A Figura 33 apresenta a redugdo total de geragao eodlica em cada um dos cendrios.
Ocorreu corte de geragdo edlica em 38% dos cenarios, em ao menos um periodo horario.
A média do corte total nos cenarios ¢ de 6 MWh, enquanto que o corte maximo ¢ de
103,5 MWh. Em termos de energia média didria, a reducao de geragao eolica nos cendrios

¢ de 0,27 MWmed, frente a uma disponibilidade de 64 MWmed.
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Figura 33 — Reducao total na geracdo edlica em cada cendrio
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A Figura 34 mostra a curva de permanéncia do nimero de ocorréncias de corte de
geracdo edlica nos 120 cendrios. O nimero maximo de periodos com corte em um mesmo
dia ¢ 8, enquanto que em 42% dos cendrios ndo corre reducdo em nenhum periodo. Na

média dos cendrios, a reducao na geragao edlica ocorre em 0,76 periodos por dia.

N@ de Periodos com Redugdo
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Figura 34 — Permanéncia do numero de periodos com corte de geragdo edlica nos 120 cendrios

Os resultados confirmam que, dada a op¢do, o modelo muitas vezes “escolhe”
aumentar sua carga liquida como forma de reduzir o custo total de operagao do sistema.
A andlise dos dados mostra que ¢ possivel obter-se reducdo significativa no custo de
operacdo a partir de redugdes singelas na geracao eolica. Isso ocorre, pois, as reducoes
ocorrem pontualmente nos periodos de carga mais baixa, evitando a necessidade do

desligamento de usinas térmicas mais baratas por periodos prolongados.

5.6.2 Profundidade de Penetracdo da Geracao Edlica: 40%

Considerando uma profundidade de penetragdo da geragcdo eolica de 40%, a
capacidade da geracdo térmica original do sistema se reduz a 60% do original, conforme

Tabela 8.
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Tabela 8 — Capacidade instalada do sistema (40% profundidade de penetragdo)

Capacidade Instalada [MW] | Barral | Barra2 | Barra3 | Sistema

Térmica 120,6 163,2 78,6 3624
Edlica 80,4 108,8 52,4 241,6
Total 201 272 131 604,0

Com a alteragdo da capacidade instalada das usinas térmicas, a geragao minima de
acionamento de cada unidade também foi alterada, proporcionalmente a capacidade

maxima, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Restrigoes operativas do parque gerador térmico (40% profundidade de penetragdo)

Gerador Gmax | Gmin CVU Custo Acionamento | Tempo Minimo | Tempo Minimo
[MW] | [MW] | [R$/MWh] [R$] ON [h] OFF [h]
1 120,6 920 10,50 10.000,00 10 10
2 163,2 81 119,52 6.000,00 2 2
3 78,6 30 70,00 8.000,00 4 6

Custos de Operacdo

A Tabela 10 mostra média do custo total de operagdo para os 120 cenarios de
geracdo edlica, com ambas profundidades de penetragdo (30 e 40%), para as simulagdes

com geracao eolica prioritaria € compulsoria.

Com 40%, repete-se o resultado de custo de operagdo mais baixo quando o modelo
possui a opg¢do de reduzir a geragdo edlica. Entre as duas profundidades, o custo de
operagdo com 40% ¢ inferior ao de 30%, resultado esperado, visto que existe mais geragcao

com custo variavel nulo (geragao eolica) atendendo a curva de carga do sistema.

Tabela 10 — Custo total de operagdo dos cendrios (40% profundidade de penetragdo)

Média do Custo Total de Operacdo [R$]
Geracgao Eodlica

30 % 40%
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Prioritaria 369.216,46 350.965,41

Compulsoria 377.565,83 360.463,45

A Figura 35 mostra o custo total de operagao de cada um dos cendrios e diferenga
de custo entre as simula¢des prioritarias e compulsorias. Observa-se que em 30% dos
cenarios o custo de operacdo da simulagdo compulsdria ¢ maior do que o custo de

opera¢ao da simulagdo prioritaria.
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Figura 35 — Custo total de operagdo dos cenarios (40% profundidade de penetragdo)

Reducdo na Geracdo Edlica

A Figura 36 apresenta a redugdo total de geracao edlica em cada um dos cendrios.
Ocorreu corte de geragdo edlica em 42% dos cenarios, em ao menos um periodo horario.
A média do corte total nos cenarios ¢ de 7,4 MWh, enquanto que o corte maximo ¢ de
149 MWh. Em termos de energia média diaria, a reducdo de geracdo edlica nos cendrios
¢ de 0,31 MWmed, frente a uma disponibilidade de 86 MWmed. A Tabela 11 resume

esses resultados, comparando-os com a simulacdo com 30% de penetragao.
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Tabela 11 — Resumo dos dados de corte de geragdo edlica (30% x 40%)

Ocorréncia de | o+ Total Cor'te Corte/DispOI?ibilidade
Corte nos Maximo Média
. [MWh]
Cendrios [MWh [MWimed]
30% 38% 6,4 103,5 0,27 / 64 (0,42%)
40% 42% 7.4 149,0 0,31/ 86 (0,36%)
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A Figura 37 mostra as curvas de permanéncia do numero de periodos com corte de
geracdo edlica para os 120 cenarios simulados, com 30 e 40% de profundidade de
penetragdo da geracdo eolica. Observa-se que os casos com 40% de penetragdo possuem
menor ocorréncia de corte de geragdo em muitos periodos no mesmo dia. Por outro lado,

o corte de geracao em apenas 1 ou 2 periodos por dia ocorre mais nesse caso do que com
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Figura 36 — Redugdo total na geragdo edlica em cada cenario

a penetragao de 30%.
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Figura 37 — Permanéncia do numero de periodos com corte de geragdo edlica nos 120 cendrios (30 x 40%)

5.7 Conclusoes com o Sistema Teste

Nesse capitulo foi apresentado um sistema teste de 3 barras e 3 linhas, com matriz
de geracdo inicialmente puramente térmica e evoluida para a inclusdo de geracdo eolica.
As usinas térmicas desse sistema sdo tais que se modela a diversidade de geragdo térmica
com diferentes combustiveis e tecnologias, acarretando em diferentes restricdes
operativas, com objetivo de incorporar os desafios da coordenacdo térmica frente a

variabilidade da geracdo intermitente.

Primeiramente foi analisada a resposta do sistema puramente térmico a uma curva
didria de carga sem a consideragdo do Unit Commitment Térmico. Em seguida,
incorporaram-se as restricdes de tempos minimos ligado/desligado e geragdes minimas
de acionamento das usinas térmicas. Com isso, observou-se que o problema se torna
muito mais complexo e mais caro, além da ocorréncia de custos marginais de operacao
com comportamentos diferentes do observado atualmente no sistema elétrico brasileiro,

que ainda ndo utiliza o modelo de PDO na formag¢ao do CMO.

Construiu-se o conceito de que, em se tratando de Programacdo Inteira Mista,
elevagoes de demanda podem conduzir a reducdes de custo de operagdo. Para tanto, além
de analise minuciosa de exemplos palatdveis, foi construida uma Funcao Valor para o

sistema 3 barras.
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Finalmente, foi incorporada a geragao edlica, com o desenvolvimento dos conceitos
de modelagem compulsoria e prioritaria. Foi provado que a modelagem da geragao edlica
como prioritaria permite que o modelo de otimizagao utilize o corte de geragao edlica na

solucao de menor custo total de operacao.

Esse resultado ¢ fruto da alta disponibilidade de geracdo eolica nos periodos de
carga baixa, quando poderia ser necessario realizar operagdes de desligamento de usinas
térmicas mais baratas para alocacdo total da disponibilidade de geragdo edlica,
conduzindo a pontos operativos desfavoraveis nos demais periodos, quando a demanda

de energia elétrica ¢ mais elevada.

O estudo de penetragdo de 30 e 40% da geracdo eodlica mostrou que, por mais que
haja aumento médio de corte de geragdo edlica com 40% de penetragdo em relagdo a 30%,

os demais resultados ndo sao significativos.

A simulacdo dos cenarios com fatores de capacidade verificados entre janeiro e
abril de 2017 em usinas do litoral e do interior da regido nordeste brasileira provam que
a opc¢ao de corte de geragdo eolica para otimizagdo econdmica do sistema ndo € pontual
e que sua consideragdo na determinagdo do despacho de geracao na PDO pode trazer
beneficios significativos de reducdo custo, sem, entretanto, possuir impacto elevado na

geracdo eolica total.
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6 SISTEMA DE ESTUDO

6.1 O Sistema

Os estudos do capitulo anterior serdo estendidos a um sistema baseado no IEEE
Reliability Test System — RTS de 1 area de 1996 [32]. Esse sistema conta com 24 barras

e 38 circuitos, conforme topologia da Figura 38.

230 kY

132 kV

Figura 38 — Topologia do RTS-96 de 1 drea

Os dados de interesse dos circuitos estdao apresentados na Tabela 12, a seguir. Como
a modelagem utilizada nos estudos simula a rede elétrica a partir de fluxo linearizado de
poténcia sem calculo das perdas, os dados necessarios para as simulagdes sdo apenas 0s
dados de capacidade maxima de transferéncia de energia em cada circuito e os dados das
respectivas reatancias. Para a capacidade maxima de transferéncia de energia entre as

barras do sistema, verificou-se a necessidade de utilizar dados mais restritivos do que os
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dados do RTS-96 original, de forma que os fluxos calculados na otimizagdo da operagao
se aproximassem e/ou igualassem as capacidades dos circuitos em ao menos alguns

trechos e periodos simulados.

Tabela 12 — Dados do sistema de transmissdo

Barra DE Barra PARA Reatancia [%] Capacidade Capacidade
Original [MW] Reduzida [MW]
1 2 1.39 175 140
1 3 21.12 175 120
1 5 8.45 175 120
2 4 12.67 175 120
2 6 192 175 120
3 9 11.9 175 140
3 24 8.39 400 224
4 9 10.37 175 140
3 10 8.83 175 120
6 10 6.05 175 120
7 8 6.14 175 120
8 9 16.51 175 140
8 10 16.51 175 08
9 11 8.39 400 320
9 12 8.39 400 320
10 11 8.39 400 320
10 12 8.39 400 320
1 13 476 500 200
1 14 4.18 500 200
12 13 4.76 500 200
12 23 9.66 500 200
13 23 8.65 500 200
14 16 5.89 500 280
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15 16 1.73 500 400
15 21 4.9 500 400
15 21 4.9 500 400
15 24 5.19 500 400
16 17 2.59 500 280
16 19 2.31 500 280
17 18 1.44 500 400
17 22 10.53 500 400
18 21 2.59 500 400
18 21 2.59 500 400
19 20 3.96 500 400
19 20 3.96 500 400
20 23 2.16 500 400

O parque gerador do sistema foi definido de forma que a poténcia instalada por

barra se aproximasse da poténcia instalada original do RTS-96, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Poténcia instalada

RTS-96 Original RTS-96 Modificado
Barra Poténcia N° de Unidades Poténcia N° de Unidades Geradoras
Instalada [MW] Geradoras Instalada [MW] Convencionais

1 192 4 192 2
2 192 4 192 3
7 300 3 300 7
13 591 3 591 3
15 215 6 215 1
16 155 1 155 4
18 400 1 400 4
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21 400 1 396 6

22 300 6 365 1
23 660 3 660 7
Total 3.405 32 3.466 38

As unidades geradoras convencionais se referem as unidades das usinas térmicas e
hidraulicas. O sistema modelado conta, ainda, com usinas eolicas, as quais compdem a

poténcia instalada apresentada na Tabela 13.

A composi¢do do parque gerador do sistema modelado se baseia na configuracao
do parque gerador da regido Nordeste do Brasil em dezembro/2017 [1]. A Figura 39

apresenta essa configuracao.

Como a capacidade de recebimento de energia pelo Nordeste, proveniente das
demais regides do SIN, ¢ de 13% de sua capacidade total de atendimento a carga, ¢ a
capacidade de geragdo de energia das demais regides provém, aproximadamente, 75% de
usinas hidraulicas e 25% de usinas térmicas, adiciona-se 10% (13% X 75% = 10%) a
capacidade hidraulica interna de 35% e 3% (13% X 25% = 3%) a capacidade térmica

interna de 23%.

Poténcia Instalada Regido Nordeste [%5]

Poténcia Instalada Demais
Regides do SIN [%6]

25

Térmica
Hidraulica
75

BTenuca MInterligacio MHidraulica - Eolica

Figura 39 — Parque gerador regido Nordeste em dezembro/2017

Assim, a divisdo final do parque gerador modelado nas simulagdes esta apresentada
na Figura 40, a seguir. Individualmente, o parque ¢ composto por 5 usinas hidraulicas

com 45% da poténcia instalada total do sistema, 6 usinas térmicas com 26% e 8 barras
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com injecdo de geragdo eolica com 29%, atingindo a poténcia instalada total de

3.466 MW.

B Térmica

6.1.1 Parque Gerador Térmico

W Hidraulica

= BEdlica

Figura 40 — Parque gerador simulado

Poténcia Instalada RTS Modificado [%]

O parque térmico ¢ baseado em usinas reais do sistema elétrico brasileiro [50] e

suas principais caracteristicas estdo apresentadas nas Tabela 14 e Tabela 15, para cada

unidade geradora que o compde. Apenas os dados de custo de acionamento das unidades

geradoras foram obtidos com base em dados genéricos da literatura [80], € ndo com base

em dados operativos reais de cada unidade.

Tabela 14 - Restri¢ées operativas do parque gerador térmico

Tempo Tempo Rampa Rampa
Gmax | Gmin
Usina | Barra | Unidade Minimo Minimo Subida Usina | Descida Usina
[MW] | [MW]
ON [h] OFF [h] [MW/h] [MW/h]
1 22 1 365 240 99 24 240 240
la3 30 20 72 99
2 16 86 140
4 50 26 72 99
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3 15 1 186 100 72 48 100 186

4 2 la3 17 13 1 1 39 50
5 23 la4d 14 5 1 1 56 56
6 7 la7 14 0,5 3 1 94 94

Tabela 15 — Custos de operagdo do parque gerador térmico

Custo de
CVU
Usina | Barra | Unidade Acionamento
[R$/MWh]
[R$]
1 22 1 177,68 134.000,00
la3 16.400,00
2 16 218,10
4 27.300,00
3 15 1 279,04 33.200,00
4 2 la3 385,03 5.700,00
5 23 la4 756,39 4.700,00
6 7 la7 838,60 4.700,00

Observa-se que quanto mais barato o custo variavel, mais inflexivel ¢ a operagao
da usina térmica. A usina com menor custo variavel do sistema apresenta o maior tempo
minimo de acionamento, 99 horas. Para as usinas 1 a 3, as quais possuem 0s menores
custos varidveis, uma troca de estado entre ligada e desligada significa manutengao
minima do novo estado de 24 a 99 horas. Ja para as usinas 4 a 6, as quais possuem 0s
maiores custos variaveis do sistema, a restri¢do de manutencdo do novo estado varia

apenas de 1 a 3 horas.

Também sdo consideradas as rampas de tomada e descida de carga das usinas. Mais
uma vez, as usinas mais caras sdo mais flexiveis do que as usinas de custos varidveis
menores, podendo, apds cumprirem seus tempos minimos de permanéncia em um
determinado estado, atingir suas poténcias maximas, ou desligarem-se por completo, mais

rapidamente. Por exemplo, as usinas 5 e 6 podem variar entre suas poténcias maximas e
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zero, € vice-versa, em apenas um periodo hordrio. Ja a usina 1, precisa de dois periodos

horarios para realizar tal variagdo de geragao.

Adicionalmente, as usinas 1 e 3 possuem as maiores poténcias individuais do
parque térmico, com 365 MW e 186 MW, respectivamente, divididas em apenas 2
unidades geradoras. A poténcia somada dessas duas usinas, de 551 MW, representa 62%
da capacidade de geracdo térmica do sistema, enquanto que as demais usinas, com

335 MW, divididos em 18 unidades geradoras, representam os demais 38%.

Assim, o acionamento de apenas essas 2 unidades geradoras representa a geragao
compulsoria minima de 240 MW e 100 MW, respectivamente, que, conjuntamente,

representa em torno de 38% da capacidade de geragdo térmica do sistema.

Os custos de acionamento das unidades refletem seus graus de flexibilidade, visto
que as usinas com restrigdes mais severas, de menores custos varidveis, possuem 0s
maiores custos de acionamento. Esse comportamento ¢ esperado, visto que as usinas com
custos variaveis mais baratas sdo projetadas com a expectativa de operacdao na base da
curva de carga do sistema, sem considerar operagdes de liga-desliga intradiarios para

acompanhamento da flutuacao da curva de carga liquida do sistema.

6.1.2 Parque Gerador Hidraulico

O parque hidraulico ¢ baseado em usinas reais do sistema elétrico brasileiro [50] e

suas principais caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Parque gerador hidraulico

N° de Unidades Gmax Gmin
Usina Barra

Geradoras [MW] [MW]

! 1 2 160 20

2 13 3 462 80

3 18 4 237 9%

4 21 6 396 53

> 23 3 399 70
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O parque conta com cinco usinas e capacidade instalada total de 1.654 MW. Cada
usina possui uma geragdo minima associada, correspondente a geracdo minima de
acionamento de 1 ou 2 de suas unidades geradoras. Por exemplo, a usina 4 possui 6
unidades geradoras, cada uma com capacidade de 66 MW. A geracao minima da usina,

de 58 MW, ¢ a geracdo minima de acionamento de a0 menos uma de suas maquinas.

A geragdo minima em cada usina modela diversas restri¢des operativas, tanto dos

reservatorios de usinas hidraulicas, quanto de operacao do sistema elétrico.

As restri¢des para operagdo do sistema elétrico incluem, por exemplo, manutengao
de inércia minima e/ou nimero minimo de unidades geradoras hidraulicas sincronizadas
para manutencao da reserva operativa de poténcia no controle automatico de geragao —

CAG, entre outras.

As restrigoes dos reservatorios incluem, por exemplo, defluéncias minimas para
manuten¢do de vazao sanitdria em trechos de rio a jusante do reservatorio e/ou vazdes
minimas turbinadas para manuten¢ao de nivel minimo de oxigenacao da 4gua no canal de
fuga das barragens, entre outras. Nesse caso, as restrigdes de vazao turbinada minima
correspondem diretamente a restricdes de geracdo minima, enquanto que restrigoes de
vazdes defluentes totais minimas poderiam ser atendidas via vertimento. Assim, caso as
restricdes de defluéncia total fossem modeladas com possibilidade de vertimento
(restricdo em m?/s minimo, ao invés de MW minimo), a geracdo minima hidraulica
poderia ser reduzida, da mesma forma como pode ocorrer para as usinas edlicas na

modelagem proposta nessa dissertacdo, as custas de vertimento de agua.

6.1.3 Parque Gerador Edlico

A geragdo eolica serda modelada a partir de injecdes liquidas de poténcia nas barras
que possuam capacidade instalada de geragdo edlica. O valor liquido das injegdes ¢
determinado a partir da capacidade instalada e de curvas de fatores de capacidade
verificados em usinas reais do sistema elétrico brasileiro. A Tabela 17 resume os pontos
de inje¢do de geragdo eodlica e a referéncia utilizada para obtengdo dos fatores de

capacidade utilizados na simulagao.
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A referéncia para o fator de capacidade de cada injecdo de geracdo eolica é o estado
brasileiro no qual esta instalada a usina edlica real a partir da qual sdo obtidos os fatores
de capacidade utilizados nas simulagdes. Nota-se que ha diversidade nas referéncias, de
forma que os comportamentos dos fatores de capacidade considerados representam a
variabilidade natural da geragdo edlica, bem como a complementariedade que pode

ocorrer quando um sistema conta com parques geograficamente bem distribuidos.

Tabela 17 — Parque gerador edlico

Injecio Barra Capacidade Referéncia para Fator
[MW] de Capacidade
1 1 32 Bahia
2 2 142 Rio Grande do Norte
3 7 206 Piaui
4 13 129 Bahia
5 15 29 Ceara
6 16 17 Rio Grande do Norte
7 18 163 Pernambuco
8 23 208 Rio Grande do Norte

A modelagem das usinas e6licas por injecdes de poténcia visa resumir em um ponto
unico a geragdo de diversas usinas edlicas proximas geograficamente e que possuam o
mesmo comportamento de geragdo. Assim, a capacidade da Tabela 17 pode modelar
tanto, apenas uma usina edlica, quanto um conjunto de usinas que possua curvas de

fatores de capacidade similares.

6.2 Curva de Carga

A simulacao do sistema de 24 barras serd realizada em base hordria para um
horizonte de 7 dias. Dessa forma, sdo simulados 168 periodos com dura¢do de uma hora.

A forma da curva de carga foi obtida a partir da curva de carga verificada na regido
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Nordeste brasileira no periodo de 31/12/2016 a 06/01/2017 [1]. A curva utilizada nas

simulagdes estd apresentada na Figura 41, a seguir.

2100
2000
1900
1800

1700

MW

1600

1500

1400

1300
T R T T T T B e BT, B - N B BT, B = o B A BT = s B
AN NN FTONOOONN®®NN DD

101
105
109
113
117
121
125
129
133
137
141
145
149
153
157
161
165

Periodo

Carga Sistema

Figura 41 — Curva de carga do sistema 24 barras

A carga maxima ocorre as 15 horas do 5° dia de simulacao, em 2.100 MW, enquanto
que a carga minima ocorre as 7 horas do segundo dia de simulacdo, em 1.364 MW (65%
da carga maxima). A simulagdo se inicia em um sabado e termina em uma sexta-feira, de
forma que a carga média didria se eleva a partir do terceiro dia de simulacdo, nos dias

uteis.

Nota-se que o periodo escolhido para a defini¢do da forma da curva de carga
compreende o dia 01/01/2017, um feriado. Tipicamente, em feriados, a carga de energia
apresenta valores consideravelmente reduzidos em comparagao com dias uteis. Essa
escolha ¢ proposital, visto que os estudos com o sistema de 3 barras mostraram que 0s
vales de carga, seguidos de elevacdo de carga nas proximas horas (no caso da simulacao
do sistema 24 barras, nas proximas horas e dias), introduzem o problema de geragdo
eolica “competindo” com as restrigdes de geracdo minima e tempo minimo de

acionamento das usinas térmicas.

A divisdo da carga do sistema entre as barras se da de acordo com a

Tabela 18, seguindo a mesma distribuigdo do RTS-96.
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Tabela 18 — Participagdo de cada barra na carga total do sistema 24 barras

Barra % Carga Total
1 3.8
2 3.4
3 6.3
4 2.6
5 2.5
6 4.8
7 4.4
8 6.0
9 6.1
10 6.8
11
12
13 9.3
14 6.8
15 11.1
16 3.5
17 0
18 11.7
19 6.4
20 4.5
21 0
22 0
23 0
24 0

6.3 Curvas de Geracao Edlica

Para cada barra com injecdo de geracdo edlica sdo definidas 120 curvas de
disponibilidade, cada uma com 168 (7 dias x 24 horas) periodos de uma hora. As curvas
sdo obtidas pela aplicacdo dos fatores de capacidade horarios verificados em usinas reais
do sistema brasileiro entre os dias 01/09/2015 e 18/12/2017 (120 cenarios de 7 dias = 840
dias = 20.160 fatores de capacidade horarios) as capacidades instaladas de cada barra.
Assim, em cada cendrio, a disponibilidade de geracdo eolica de todos os 168 periodos ¢

distinta da disponibilidade dos periodos dos demais cenarios.
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A Tabela 19 apresenta o resumo dos principais dados estatisticos dos fatores de
capacidade considerados na simulagdo dos 120 cenarios, para cada inje¢ao de geragdo

eoblica.

Tabela 19 — Resumo dos 20.160 fatores de capacidade hordrios de cada barra

Minimo Maximo Meédia Desvio
Injegdo Barra Padréo [%]
[70] (7] [%]

1 1 0 95,47 49,78 32,05
2 2 0 97,82 51,96 24,61
3 7 0 95,54 46,02 29,76
4 13 0 92,42 38,59 24,84
5 15 0 85,95 30,40 20,42
6 16 0 98,56 54,43 26,84
7 18 0 100,00 58,12 30,72
8 23 0 98,07 49,40 25,87

A Figura 42 apresenta as curvas de permanéncia dos 20.160 fatores de capacidade

aplicados a cada ponto de injecdo de geracao eolica no sistema de 24 barras.
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Figura 42 — Curvas de permanéncia dos 20.160 fatores de capacidade hordrios de cada barra

Como os fatores foram obtidos em um periodo que compreende dois anos
completos, eles refletem, além da variabilidade intradiaria, a sazonalidade tipica dos

ventos no Nordeste brasileiro.

6.3.1 Consideracdio da Sazonalidade da Geragdo Edlica

O impacto da sazonalidade tipica dos ventos na regido nordeste pode ser avaliado
pela separagdo dos cendrios de acordo com os meses fonte dos fatores de capacidade.
Como o periodo de obtencdo dos fatores ¢ de setembro/15 a dezembro/17, é possivel
agrupar a analise dos cendrios em grupos de meses que possuem comportamento similar

dos ventos.

De acordo com o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro [3], pode-se dividir os meses
em quatro grupos de 3 meses cada, nos quais o potencial edlico da regido nordeste ¢

semelhante. Definem-se, entdo:

e Grupo 1: 30 cenarios dos meses dezembro a fevereiro;
e Grupo 2: 25 cendrios dos meses margo a maio;
e Grupo 3: 37 cendrios dos meses setembro a novembro e
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e Grupo 4: 28 cenarios dos meses junho a agosto.

Os grupos estdo numerados de forma crescente com o aumento tipico sazonal das
velocidades dos ventos. Ou seja, o grupo 1 conta com os menores fatores de capacidade,

enquanto que o grupo 4 conta com os maiores fatores.

6.4 Valor da Agua das Usinas Hidraulicas

A simulacdo do sistema de 24 barras conta com 5 usinas hidraulicas, conforme
defini¢do do parque de geracdo no item 6.1. Assim, diferentemente da simulagdo do
sistema 3 barras, onde o parque de geragao conta apenas com usinas térmicas, ¢ necessario

gerar uma Fungdo de Custo Futuro - FCF para o sistema 24 barras.

A FCF deve ser capaz de modelar o equilibrio entre a geragao hidraulica e a geragao
térmica nos periodos de simulacdo. Quanto mais alto for o valor da agua das usinas
hidraulicas, consultado na FCF, menor sera a geracao das usinas hidraulicas e,
consequentemente, maior serd a geracao das usinas térmicas. Assim, quanto maior for o
valor da 4gua consultado, mais dgua serd preservada nos reservatorios das usinas
hidraulicas, a custa de uma geragdo presente mais cara, pelo acionamento mais intenso

das usinas térmicas.

Ou seja, o valor da dgua vai ser um dos responsaveis por determinar quais usinas
térmicas estardo acionadas a cada periodo, de forma que, se o valor da agua for muito
elevado, mais usinas térmicas estardo acionadas, logo, mais restricoes de unit
commitment estardo ativas. Assim, espera-se que, quanto maior for o valor da 4gua, maior
sera a ocorréncia de “competi¢do” entre as restricdes operativas das usinas térmicas e as

geragoes eodlicas compulsorias.

Por outro lado, com valores da 4gua mais baixos e 0 acionamento menos intenso
das usinas térmicas, espera-se que haja menos restricdes de unit commitment ativas e
menor necessidade de geracdo de usinas edlicas em valores inferiores as suas
disponibilidades. Nesse caso, espera-se que a variacao da geracao hidraulica seja capaz
de acompanhar a curva de carga liquida do sistema, sem a necessidade de modulagdo da
geracdo eodlica ou de desligamento de usinas térmicas mais baratas e menos flexiveis, para

0 acionamento de usinas térmicas mais caras, porém mais flexiveis.
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As FCF utilizadas nos estudos desenvolvidos nesse trabalho foram geradas pela

execugao dos modelos NEWAVE e DECOMP do CEPEL.

6.5 Analise do Cenario 48: Reduc¢ao do Custo Presente

De forma a consolidar os conceitos € comportamentos do sistema de 24 barras,
antes de analisar-se o resultado das simulacdes dos 120 cenarios de geragao eodlica,
estudam-se os resultados de dois cendrios especificos. Assim como nas andlises do
sistema de 3 barras, a geracdo eolica foi modelada tanto como compulsodria, quanto como

prioritaria.

6.5.1 Despacho de Geragdo

A Figura 43 apresenta o custo marginal de operagao do sistema para a simulacao
em que a geracao eolica ¢ modelada como prioritaria. Esse custo marginal ¢ obtido de
acordo com a metodologia de [79], desenvolvida nesse trabalho no item 5.3. Ou seja, o
CMO do sistema ¢ a média dos CMO das barras de carga, ponderados pelos valores de

carga de cada barra.
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Observa-se que os valores minimos de CMO ocorrem diariamente nos vales de
carga, em torno das 8 horas. Nos dois primeiros dias, os quais apresentam as menores
cargas do horizonte de simulagdo, o valor minimo de CMO chega a ser zero (em dois
periodos horarios do primeiro dia — sdbado — e em cinco periodos horarios do segundo
dia — domingo e feriado). Nos demais dias, os quais sdo dias uteis, logo, possuem vales
de carga menos acentuados do que nos dois primeiros dias, o valor minimo de CMO ¢
igual ao valor do CVU da usina térmica mais barata da configuracao (Figura 44).
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Figura 44 — Custo Marginal de Operagado do sistema — GEol prioritaria — Zoom

A curva de CMO indica que todas as usinas do parque térmico foram acionadas
durante o horizonte de simulagdo em algum de seus periodos, visto que 0 CMO chega a
atingir valores em torno de R$ 3.500,00/MWh e o maior CVU da configuragido ¢ de
RS 838,60/MWh. Os picos de CMO ocorrem justamente quando a carga liquida do
sistema apresenta seus maiores valores, seja por elevagao da demanda de energia elétrica,

seja por redugdo da disponibilidade de geracao das usinas edlicas.
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Figura 45 — Geragdo da usina térmica n° 1 — GEol prioritaria
A Figura 45 apresenta a gerag¢do da usina térmica mais barata da configuracdo. A
geracao dessa usina varia entre o valor minimo de acionamento e sua capacidade maxima
ao longo do horizonte de simulagdo. A geragdo atinge seu valor minimo de acionamento
de 240 MW apenas nos dois primeiros dias, nos periodos 8, 9 e 31 a 35, justamente quando
0 CMO do sistema ¢ nulo. Nos demais dias, mesmo reduzindo a geracao da usina a valores
inferiores a sua capacidade maxima nos momentos de carga liquida mais baixa, a geragao

fica superior ao valor minimo de acionamento.

As Figura 46 e Figura 47 mostram as geragdes das usinas térmicas 2 e 3, que

possuem o segundo e o terceiro menor CVU do sistema, respectivamente.
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Figura 46 — Geragdo da usina térmica n° 2 — GEol prioritiria

As geragdes das usinas térmicas 2 ¢ 3 variam entre seus valores minimos de
acionamento e suas capacidades maximas em todos os dias da simula¢do. Contudo,
diferentemente do que acontece com a usina numero 1, as usinas 2 e 3 atingem seus

valores minimos de acionamento, 86 MW e 100 MW, respectivamente, em todos os dias.

As usinas 1 a 3 operam com todas suas unidades geradoras acionadas em todos os
periodos do estudo, e suas geracdes variam entre a capacidade maxima e o valor minimo
de acionamento, de forma a acompanhar a curva de carga liquida do sistema. A geragao
dessas usinas passa a maior parte dos periodos no seu valor maximo e se reduz apenas

nos vales diarios de carga.

Esse comportamento ¢ esperado, visto que essas usinas possuem 0s menores custos
variaveis do sistema, assim como as restrigdes mais severas de operagao (tempos minimos

em cada estado, rampas de variacdo de geragdo e custo de acionamento).
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Figura 47 — Geragdo da usina térmica n° 3 — GEol prioritaria
As Figura 48 a Figura 50 apresentam a gerag@o das usinas térmicas 4, 5 e 6. Essas
sdo as usinas mais flexiveis do sistema e com maiores custos varidveis. Essas
caracteristicas se refletem em suas curvas de geracdo, visto que essas usinas possuem
geracdo nula em diversos periodos e ligam/desligam suas unidades geradoras de forma a
atender a carga do sistema nos picos de carga liquida, e a reduzir a geracao total do sistema

nos vales de carga.
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Figura 48 — Geragdo da usina térmica n° 4 — GEol prioritaria

As geracdes minimas de acionamento referenciadas nos graficos consideram a
geracdo minima de acionamento simultaneo de todas as unidades geradoras de cada usina.

Como as usinas de CVU mais elevado possuem maior nimero de unidades geradoras,
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muitas vezes as usinas geram com apenas algumas de suas maquinas, conferindo maior

flexibilidade para a modulacao da geragdo total.
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Figura 50 — Geragdo da usina térmica n° 6 — GEol prioritaria

A geracdo das usinas hidraulicas esta apresentada na Figura 51. Nota-se que, ao
longo do horizonte de simulacdo, a geracdo das usinas hidraulicas 1, 2, 3 e 5 permanece,
em quase todos os periodos, minimizada no valor de geragdo compulsoéria. Esse resultado

indica que o valor da agua dessas usinas hidraulicas ¢ mais caro do que o valor da agua
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da usina 4, a qual eleva sua geragdo acompanhando a curva de carga ao longo dos

periodos.

Também, esse resultado justifica a utilizacdo intensa dos recursos do parque
térmico, principalmente das usinas 1 a 4, que geraram proximo as suas capacidades
maximas no horizonte simulado, reduzindo suas geracdes apenas nos periodos de carga

leve, de forma que a geragao das usinas hidraulicas pudesse ser mantida minimizada.

Esse resultado est4 intimamente ligado as observagdes do item 6.4 Valor da Agua
das Usinas Hidraulicas. Caso o valor da 4agua das usinas hidraulicas 1, 2, 3 ¢ 5 fosse
menor, essas usinas sofreriam elevagao das suas geragdes, permitindo reducdo na geracao

da usina hidraulica nimero 4 e/ou redu¢ao no despacho das usinas térmicas.
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Figura 51 - Geragdo das usinas hidraulicas — GEol prioritaria

6.5.2 Reducdio de Geracdio Eolica

Os resultados de CMO e de geragao das usinas térmicas e hidraulicas sao suficientes
para indicar que a geracao eolica foi inferior a sua disponibilidade nos periodos em que o
CMO do sistema ¢ nulo e em que as geragdes das trés usinas térmicas mais baratas da
configuracdo sdo iguais aos seus valores minimos de acionamento simultaneamente.

Nesses periodos, de forma a nao ser necessario o desligamento das usinas térmicas 1, 2
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e/ou 3, que teriam que permanecer desligadas por ao menos 24, 48 e 99 horas,
respectivamente, a geragdo eolica foi modulada a valores inferiores a sua disponibilidade

(Figura 52, Figura 53 e Figura 54).
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Figura 52 - Geragdo edlica na barra n’° 2 — GEol prioritaria
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Figura 53 - Geragdo edlica na barra n’ 7 — GEol prioritaria
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Figura 54 - Geragdo edlica na barra n° 23 — GEol prioritaria

Nos periodos em que a geragao edlica foi reduzida em relagao a sua disponibilidade
maxima, a carga do sistema era inferior ao somatorio das geracdes minimas compulsorias
das usinas hidraulicas e das geragdes minimas de acionamento das usinas térmicas 1 a 3,

conforme Tabela 20.

Tabela 20 — Balango de atendimento a carga nos periodos com redugdo de geragdo edlica

Disponibilidade Carga Total | Carga Liquida
Periodo Geragao Minima de Acionamento (T) / Eolica [MW] [MW] [MW]
Geracao Minima Compulsoéria (H)
A) B (B)-(A)
8 Usinas térmicas 1 a 3: 426 MW 677 1448 728
9 240 + 100 +86 MW 719 1490 759
31 636 1406 759
32 Usinas hidraulicas 1 a 5: 344 MW 594 1364 670
33 40 +80 + 96 + 58 + 70 MW 615 1385 681
34 615 1385 668
35 Total: 770 MW 636 1406 726
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Nesse caso, tendo em vista o atendimento a carga nos periodos seguintes, bem como
o valor da 4gua das usinas hidraulicas, a otimizacdo indica a manuten¢do das unidades
geradoras das usinas térmicas 1 a 3 ligadas, de forma que elas possam elevar suas

geragoes conforme a elevagdo da curva de carga ao longo do horizonte de simulacao.

Caso as usinas térmicas 1 a 3 tivessem que ser desligadas nesses periodos, o sistema
nao poderia contar com suas geragdes para atendimento a carga nos periodos seguintes,
sendo necessario o acionamento mais intenso de usinas térmicas mais caras e/ou o
deplecionamento dos reservatorios das usinas hidraulicas, com consequente elevagdo do
valor da agua e do custo marginal de operacdo. Esse foi o resultado observado na

simulagdo com modelagem compulsoéria da geragdo edlica, conforme Figura 55.

Na simulagdo compulsdria, foi necessario zerar a geracao da usina térmica 1, a mais
barata do parque térmico, de forma a “acomodar” a geragdo compulsoria das usinas
eolicas nos periodos 8, 9 e 31 a 35. Dessa forma, a usina térmica 1 inicia sua geragao
apenas no periodo 36, apos a ocorréncia dos vales de carga liquida. As usinas térmicas 2
e 3 ndo precisaram ser desligadas e tiveram suas geracdes elevadas com relagdo a
simulacdo prioritaria, de forma a compensar parte da geracdo “perdida” com o ndo

acionamento da usina térmica 1.
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A consequéncia da reducdo na geracao da usina térmica numero 1 foi a elevacao da
geracdo térmica das demais usinas do sistema, conforme Tabela 21, e a elevagdo na

geragao hidraulica, notadamente na usina 4, conforme Tabela 22.

Tabela 21 — Geragao térmica média semanal [MWmed]

Simulagao UT 01 UT 02 UT 03 UT 04 UT 05 UT 06
Prioritaria 352 129 156 33 10 7
Compulséria 282 134 169 40 12 9
Tabela 22 — Geragdo hidraulica média semanal [MWmed]
Simulagado UH 01 UH 02 UH 03 UH 04 UH 05
Prioritaria 40 80 96 141 70
Compulséria 40 81 96 177 72

Dessa forma, com a modelagem compulsoria da geragao eolica, o custo presente de
operagdao ¢ maior do que com a modelagem prioritaria, devido ao acionamento mais
intenso de usinas térmicas com CVU elevados. Outrossim, o aumento na geragdo
hidraulica conduz a niveis de armazenamentos mais reduzidos na simulacao compulsoria,
que, por sua vez, conduzem ao acoplamento com a FCF em pontos mais caros. Assim,
tanto o custo presente, quanto o custo futuro, sdo mais caros na simulacdo compulsoria,

quando comparados a simulagdo prioritaria, conforme Tabela 23.

Tabela 23 — Custos de operagdo [1.000 R§]

Simulag¢ao Custo Presente Custo Futuro Custo Total
Prio 27.405,74 10.614.560,75 10.641.966,49
Comp 34.044,19 10.620.153,16 10.654.197,35
A 6.638,45 5.592,41 12.230,86

E importante ressaltar-se que, caso a compensagao da geracdo da usina térmica 1
tivesse sido realizada somente por elevacao na geragdo hidraulica, com manutenciao ou

reducdo da geracdo térmica das demais usinas com relagdo ao valor da simulacdo
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prioritaria, o custo de operagdo da semana seria mais barato na simulagao compulsoéria do
que na simulagdo prioritaria. Contudo, sem elevagdo da geragdo térmica para compensar
a reducdo da geracdo na usina térmica 1, seria necessario elevar-se ainda mais a geragao
das usinas hidraulicas do sistema, levando a maior deplecionamento nos seus

reservatorios.

Com niveis de armazenamento mais baixos nos reservatorios, o acoplamento com
a fun¢do de custo futuro ocorreria em um ponto ainda mais caro, elevando-se o custo total
de operacdo (custo presente + custo futuro). Em diversos cenarios simulados o
comportamento observado foi esse, de forma que a andlise final dos cendrios analisara as
simulagoes prioritarias e compulsorias através da comparagao do custo total de operagao,

ao invés do custo presente, como realizado no sistema teste de 3 barras.

6.5.3 Impacto da Rede Elétrica

Ao longo dos periodos simulados, apenas os circuitos 7-8, 16-14 ¢ 17-16 tiveram

suas capacidades maximas de fluxo atingidas. Esses circuitos estdo destacados na Figura

56.
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Figura 56 — Circuitos com fluxo maximizado

Nota-se que a limitagdo no circuito 7-8 pode levar a restricdo de geragao na barra
7, onde se encontra a inje¢do de geragdo eodlica numero 3, que conta com até 206 MW, e
a usina térmica numero 6, que conta com até 94 MW. A capacidade maxima de
transferéncia de energia entre a barra 7 e o restante do sistema, que ocorre apenas pelo
circuito 7-8, ¢ de 140 MW. Assim, sempre que a geragao da barra 7 exceder a carga da

propria barra em mais de 140 MW, sera necessario modulé-la.

A diferenca entre a disponibilidade eolica na barra 7 e a sua carga ¢ sempre inferior
a 140 MW, de modo que ndo ha necessidade de modulagao da geragao edlica devido a
limitagdo do sistema de transmissdo. Contudo, quando ha necessidade de acionamento da
usina térmica da barra 7, que € a mais cara do sistema, dependendo do valor liquido entre
carga e geragao eodlica, pode ser atingido o limite maximo do circuito 7-8. Essa situagao

ocorre em trés periodos do horizonte de simulacao, 95 a 97, quando a carga liquida do
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sistema ¢ elevada, assim como o custo marginal de operagdo, levando ao acionamento de

todo o parque térmico.

Nesse momento, 0 CMO da barra 7 ¢ inferior ao CMO médio do sistema, visto que
sua carga foi totalmente atendida por geracdo na propria barra, sua capacidade de
transmissdo com o restante do sistema foi esgotada e ainda ha disponibilidade em sua
usina térmica. Caso a geragao minima de acionamento da usina térmica da barra 7 fosse
atingida, na simulagdo prioritaria poderia ocorrer a reducao da geracao edlica dessa barra,
para evitar o desligamento da usina térmica. Nesse caso, mesmo com custos marginais

elevados no restante do sistema, o CMO da barra 7 seria nulo.

Nota-se que os periodos 95 a 97 contam com custos marginais consideravelmente
elevados, sendo os 5°, 4° e 3° CMO mais altos do horizonte simulado, respectivamente.
Contudo, justamente nesses periodos, a geragdo da usina térmica mais barata da
configuragdo ¢ inferior a sua capacidade maxima. As demais usinas térmicas, exceto a
mais cara, conectada a barra 7, que estd limitada pelo limite maximo do circuito 7-8,
trabalham com geragcdo maximizada nesses periodos. Ou seja, a geragao da usina térmica
1 ficou limitada por restri¢cdes de rede, sendo mais um motivo do descolamento dos CMO

das barras do sistema.

A Tabela 24 apresenta os custos marginais de operagcdo das barras de carga do
sistema no periodo 95. Observa-se que o menor CMO do sistema nesse periodo € na barra
18, a qual possui folga de troca de energia com as barras 21 e 22 e que esta “isolada” do
restante do sistema pela limitagdo dos fluxos 17-16 e 16-14. Ja o maior CMO do sistema
ocorre na barra 16. O CMO da barra 7 ¢ justamente o CVU da usina térmica conectada a

essa barra, conforme explicacao anterior.

Enquanto que a limitagdo do fluxo 7-8 ocorre apenas nos trés periodos horarios
citados, as limitacdes nos fluxos 16-14 e 17-16 ocorrem diversas vezes ao longo da
semana, sendo acompanhadas, ou ndo, de reducao na geragcao da usina térmica 1. A Figura
57 apresenta a geragao da usina térmica 1, juntamente com a carga liquida do sistema,
ressaltando os periodos em que a carga liquida do sistema ¢ elevada e que, entretanto, ha
redu¢do da geracdo da usina térmica mais barata da configuragao, devido ao carregamento

elevado no sistema de transmissao.

102



Tabela 24 — CMO das barras de carga do sistema 24 barras no periodo 95 — Opgdo 1
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Barra CMO [R$/MWh]
18 26,32
7 838,60
15 2.821,61
3 3.406,41
1 3.697,34
2 3.706,56
4 3.733,16
9 3.754,93
5 3.757,75
8 3.787,90
6 3.793,48
10 3.820,87
13 3.901,30
14 3.977,20
20 4.008,73
19 4.051,93
16 4.102,33
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Figura 57 - Geragdo da usina térmica n° 1 — GEol prioritaria e Carga liquida do sistema
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6.5.4 Anadlise do Custo Marginal de Operacgao

Tradicionalmente, em programacdo linear continua, estabelece-se uma relagao
direta entre custo marginal de operacdo e custo variavel unitario de uma usina térmica na

determinagdo do seu despacho:

(A) Se o CMO for maior do que o CVU, entdo a usina térmica estd despachada
em sua disponibilidade maxima;

(B) Se o CMO for igual ao CVU, entdo a usina térmica estd despachada em um
valor maior do que zero e menor do que sua disponibilidade maxima,;

(C) Se o CMO for menor do que o CVU, entdo a usina ndo esta despachada.

As relagdes descritas desconsideram geragdes compulsorias das usinas térmicas e

0 CMO mencionado ¢ o CMO da barra de conexdo da usina térmica.

Contudo, em programagdo inteira mista essa relacdo direta sofre algumas
alteragdes, mais significativamente nos momentos em que a gera¢cao da usina térmica se
iguala ao seu valor minimo de acionamento ou em que as restricdes de rampa e tempos

minimos estao ativas.

A Figura 58 mostra a relagao entre CVU e CMO para a usina térmica 1.
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Figura 58 — CVU e CMB UT 1 — GEol prio

Existem trés faixas de CMO para a barra 22 (barra onde estd conectada a usina

térmica 1):
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(a) CMOBZZ > CVUUTl
(b) CMOg;, = CVUyr,
(C) CMOBZZ < CVUUTl

Na faixa (a), que ¢ correspondente ao item (A), a geracdo da UT 1 se mantém em
sua disponibilidade maxima de 365 MW. Na faixa (b), que ¢ correspondente ao item (B),
a UT 1 ¢ despachada em valores maiores do que sua geragao minima de acionamento
(240 MW) e menores do que sua disponibilidade maxima (365 MW). Finalmente, na faixa
(c), a geracdo da UT 1 ¢ igual a sua geracdo minima de acionamento, mesmo ainda
existindo usinas com custo variavel inferior ao CVUyt,; com disponibilidade para serem

acionadas.

Esse mesmo comportamento se repete para as usinas térmicas 2 e 3, conforme
Figura 59 e Figura 60. Contudo, para as usinas 2 e 3, no primeiro periodo de simulagao,
quando CMB > CVU, o despacho ¢ inferior a disponibilidade maxima de cada usina, pois

suas geragdes estao restritas pelo limite maximo horario de rampa de geragao.
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Figura 59 - CVU e CMB UT 2 — GEol prio — Opgdo 1

As relagOes observadas entre CMO ¢ CVU das usinas térmicas 1 a 3 se mantém, de
forma geral, para as demais usinas. Contudo, para as usinas 4 a 6, as quais possuem CVU
mais elevados do que as usinas 1 a 3, passam a existir periodos em que o CVU ¢ inferior
ao CMO da barra, mas que o despacho da usina nao ¢ pleno. Esse comportamento pode

ser observado na Figura 61, para a usina térmica 4.
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Figura 61 - CVU e CMOb UT 4 — GEol prio — Opgdo 1

No periodo 24, por exemplo, a geragao da usina térmica 4 ¢ zero, enquanto que o
CMO na barra 2 ¢ R$ 602,03/MWh (maior do que o CVU de R$ 385,03/MWh). Esse
resultado gera a davida: se 0 CMO ¢ superior ao CVU, ndo seria mais vantajoso gerar
nessa usina ao invés de gerar em alguma das outras usinas que estd atendendo a carga

nesse periodo?
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A andlise dos demais resultados mostra que, no periodo 24, a geracdo das usinas
térmicas 5 e 6 ¢ zero, resultado esperado, visto que o CVU dessas usinas ¢ maior do que
0 CMO de suas barras. Além disso, o despacho das usinas térmicas 1 a 3 ¢ maximo,
resultado também esperado, visto que o CMO das suas barras € superior aos respectivos
CVU. Nesse caso, em relacao as demais usinas do parque térmico, o ndo acionamento da
usina 4 esta coerente, visto que usinas com menor custo variavel estdo gerando em suas

capacidades méaximas e usinas com maior custo variavel estdo desligadas.

A geracdo das usinas hidraulicas estd minimizada, com excecao da usina hidraulica
4, que gera 2 MW a mais do que sua geragdo minima. Dessa forma, ndo ¢ possivel reduzir
a geragao das usinas hidraulicas 1, 2, 3 e 5, e a geragdo da usina hidraulica 4 s6 pode ser

reduzida em 2 MW, de forma a atender sua restrigao de geracdo minima compulsoria.

O valor da agua da usina hidraulica 4 no periodo 24 ¢ de R$ 594,64/MWh, valor
superior ao CVU da usina térmica 4, indicando que poderia ser mais interessante reduzir
a geracdo na UH 4 e substitui-la por geracdo na UT 4. Contudo, caso a usina térmica 4

fosse acionada, seria necessaria a geracdo minima de uma de suas maquinas, no valor de

13 MW (Tabela 14).

Esse acionamento permitiria a redu¢ao de 2 MW na UH 4, contudo, seria necessaria
a redu¢do de 11 MW em alguma das usinas térmicas ou edlicas (todas as usinas
hidraulicas ja se encontrariam em sua geracao minima compulsoria). Considerando que
se reduziriam 11 MW na usina térmica 3 (a mais cara antes da UT 4), de forma a
possibilitar a geracdo de 13 MW na UT 4, o custo de operacdo desse periodo se elevaria
em 13 MWh x R$ 385,03/MWh e se reduziria em 11 MWh x R$ 279,04/MWh,

conduzindo a um custo total de operagao mais elevado.

Ou seja, caso a usina térmica 4 tivesse geragao nesse periodo, como seria esperado
em PL, visto que ela se encontra na situacio CVU < CMO, seria necessario reduzir
geracao de uma fonte mais barata de forma a alocar-se a geragao minima de acionamento
de uma maquina da UT 4, elevando o custo total de operacdo. Nesse caso, o CMO do

sistema se reduziria, visto que a UH 4 passaria a gerar seu valor minimo compulsdrio.

A Tabela 25 mostra o ponto de operacao do periodo 24, resumindo a analise

anterior.
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Tabela 25 — Ponto de operagdo periodo 24 — GEol prio — Opgdo 1

Cvu/
Geragdo | valor da CMB
Usina . CMB x CVU Despacho
[MW] Agua [R$/MWh]
[R$/MWh]
UT 1 365 177,68
uT 2 140 218,10 Pleno
CVU<CMB
UT3 186 279,04
UT 4 0 385,03
UT>S 0 756,39 Nulo
CvVU>CMB
UT 6 0 838,60
UH 1 40 4.837,48
Valor da Agua Minimo
UH 2 80 | 4.793,06 s 602,03
>CMB Compulsorio
UH 3 96 3.850,93
’ Maior do que o
Valor da Agua
UH 4 60 594,64 minimo
<CMB ]
compulsério
Valor da Agua Minimo
UH 5 70 3.911,70 )
>CMB Compulsoério
Geragdo
621 0,00 CVU<CMB Pleno
Edlica

A andlise dos resultados mostra que a relagio CMO x CVU tradicionalmente
observada em problemas de programacao linear, quando observada em problemas de
programacao linear inteira mista, deve ser considerada apenas como um guia para indicar

como as restrigdes de unit commitment estdo moldando o perfil de geragdo do sistema.
De forma geral, destacam-se as seguintes conclusoes:

1) E possivel que uma usina térmica seja despachada a gerar em seu limite
minimo de acionamento em periodos em que CVU > CMB, de forma que essa

usina esteja disponivel em periodos subsequentes, quando CVU < CMB. Essa
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situacdo ocorre, principalmente, pela combinagdo das restrigdes de tempo
minimo de permanéncia nos estados ligado e desligado e da restricao de
geracao minima para acionamento de cada unidade geradora. Adicionalmente,
percebe-se que essa situagcdo se configura, em maior parte, nos periodos de
carga reduzida, proximas aos vales de carga do sistema, nas usinas com
menores CVU, cujas geragdes sdo maximizadas nos periodos de carga mais
elevada e que possuem as restricdes de unit commitment mais severas, como

visto no item 6.1.1.

ii) E possivel que uma usina térmica ndo seja despachada, mesmo tendo
CVU < CMB e sem incorrer em restricoes da rede de transmissao. Nesse caso,
devido as restri¢des de unit commitment, o custo de operagao ¢ mais barato
com o acionamento de uma fonte com custo variavel superior ao CVU da usina
térmica, pois a usina pode precisar permanecer ligada durante outros periodos,
ou sua geracdo minima deslocaria a geracao ndo sé da fonte mais cara, como
também de fontes mais baratas, como visto no exemplo do periodo 24. Essa
situacdo tende a ocorrer com usinas térmicas com CVU mais caro, que operam
para atendimento a ponta da curva de carga, ligando e desligando suas

maquinas.

No cenario 48, as situa¢des descritas nos itens i e ii ocorrem 208 e 39 vezes,

respectivamente, conforme Tabela 26.

Tabela 26 — Situagdes i e ii no cendrio 48 com o calculo do CMO com a opgdo 1

1) CVU>CMB e G #0 ii) CVU < CMB e G # Max.
UT 1 7 0
UT 2 24 1
UT3 44 1
UT 4 22 5
UTS 14 24
UT 6 97 8
Total 208 39
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6.5.5 Funcdo Valor

Assim como no sistema teste de 3 barras, constroi-se uma Fung¢do Valor para o
RTS-96, variando-se a carga do sistema em um dos periodos do horizonte de estudo.
Como visto no item 6.5.2, no periodo 34 ocorre redugdo da geragdo edlica em relagdo a
sua disponibilidade maxima, indicando que a variagdo positiva da carga liquida nesse
periodo pode levar a redugdes do custo total de operagao do sistema. Assim, a Fungao
Valor apresentada na Figura 62 ¢ construida pela variacdo proporcional da carga de todas

as barras do sistema no periodo 34 e afericdo do custo semanal de operagdo para cada

valor de carga.

27'700
27'650
27'600
27'550
27'500
27'450
27'400

27'350

Custo Semanal de Operagdo [1.000 RS]

27'300

27'250

Os resultados mostram que, enquanto ha tendéncia de crescimento do custo semanal

762 831 900 928 970 1039 1108 1177 1247 1316 1385 1454 1524 1593
Carga do Sistema no Periodo 34 [MWmed]

CMO Sist ——Prio

Figura 62— Fungdo Valor do RTS-96 com variagdo da carga no periodo 34

de operacao com a elevagdo da carga, esse crescimento nao € monotono.

6.6 Analise do Cenario 109: Reducao do Custo Futuro

Como visto em 6.5.2, a reducao da geracao eolica em relagdo a sua disponibilidade
maxima pode levar a reducdo do custo presente de operacdo pelo acionamento mais

intenso de usinas térmicas com custos variaveis menores, em substitui¢do as usinas
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térmicas com custos varidveis mais altos. Contudo, nem sempre a substituicao de geracao
conduz a um custo presente de operacdo menor na simulagdo prioritdria do que na

simulagdo compulsoria.

E possivel que a geracio térmica seja mais cara na simulagdo prioritaria do que na
simulacdo compulsodria. Nesse caso, o custo presente da simulacdo prioritaria serd maior
do que na simulagdo compulsoéria. Contudo, o custo total de operagdo sempre serd igual
ou inferior na simulacdo prioritaria, visto que qualquer resultado da simulagdo

compulsdria € vidvel na simulagdo prioritaria.

Sob essa luz, para reducdo do custo total de operagao, quando nao ha redugdo do
custo presente, € necessario que ocorra redugdo no custo futuro de operacao da simulagdo
prioritaria, em relagdo a simulagdo compulsdria. Dessa forma, a decisdo de geracdo edlica
em valores inferiores a disponibilidade conduz a um custo total de operacdo menor,

mesmo que o custo presente seja mantido ou elevado.

O cenario 109 apresenta a situagdo descrita anteriormente e sera analisado a seguir.

6.6.1 Despacho de Geragdo

As Figura 63 a Figura 68 apresentam as geragdes das usinas térmicas, comparando
os resultados das simulagdes prioritaria e compulsoéria. Entre as usinas mais baratas, nota-
se que a geracdo da usina térmica 1 sofre pouca alteracdo entre os dois casos, enquanto
que as usinas 2 e 3 geram mais no caso prioritario, principalmente no inicio do horizonte,
quando as cargas médias didrias s3o mais baixas. J4 entre as usinas mais caras, a geragao

¢ maior no caso compulsorio do que no caso prioritario.

Esses resultados sdo esperados, visto que as usinas térmicas mais baratas possuem
restrigdes de operagdo mais severas e sdo mais sensiveis aos vales de carga liquida.
Conforme a geracao das usinas térmicas mais baratas se reduz na simulacao compulsoéria
devido a acentuagdo dos vales de carga, o despacho das usinas térmicas mais caras

aumenta, visto que elas sdo capazes de modular suas geracdes mais rapidamente.
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Figura 63 — Geragdo da usina térmica n° 1
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Figura 64 — Geragdo da usina térmica n°2
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Figura 65 — Geragdo da usina térmica n°3
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Figura 66 — Geragdo da usina térmica n°4
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Figura 67 — Geragdo da usina térmica n°5
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Figura 68 — Geragdo da usina térmica n° 6

Contudo, ndo foram apenas as usinas térmicas mais caras que sofreram elevagao
em suas geracdes na simulacdo compulsodria. As usinas hidraulicas, que podem responder
rapidamente a variagdes da curva de carga liquida, também sofreram elevagdo entre os

dois casos, conforme Figura 69 e Figura 70.
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Figura 70 — Geragado hidraulica - GEol Comp

Dessa forma, os niveis de armazenamento dos reservatorios das usinas hidraulicas
4 e 5 ao final do periodo de simulacdo sdo menores no caso com geracdo eolica

compulsoéria do que no caso com geracdo edlica prioritaria, conforme Tabela 27.

Tabela 27 — Volume util dos reservatorios ao final do periodo de simulagdo [hm?]

Usina Prio Comp
1 284 284
3 632 632
4 5.150 5.061
5 1.274 1.269
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6.6.2 Reducdo da Geracdo Edlica

A Figura 71 apresenta os CMO do sistema para os 168 periodos da simulacao
prioritaria. Nota-se que o0 CMO ¢ zero nos periodos 7 a 10, 31 a 34 e 56, quando a geragcao
das usinas hidraulicas ¢ minimizada nos valores minimos compulsorios e as usinas
térmicas 1, 2 e 3 estdo despachadas em seus valores minimos de acionamento. A Figura
72 mostra que nesses periodos a geracao edlica do sistema € inferior a sua disponibilidade,
de forma que ndo seja necessario desligar alguma das usinas térmicas, como ocorre na

simulag¢do compulsoria.
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Figura 71 — Custo Marginal de Operagdo do sistema — GEol prioritaria

As Tabela 28 e

Tabela 29 mostram o impacto da possibilidade de redugdo da geragdo edlica na

geracdo média semanal das usinas térmicas e hidraulicas.

Observa-se que a geragao térmica média ¢ menor na simulagdo compulsoéria do que
na simulagdo prioritaria, de forma que € possivel que o custo presente de operacao

também seja menor.

Tabela 28 — Geragdo térmica média semanal [MWmed]

Simulacao UT 01 UT02 | UTO03 | UT04 | UTOS | UTO06 Total
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Prioritaria

355

132

164

36

25

27

739

Compulséria

354

57

131

48

37

36

663

Tabela 29 — Geragado hidraulica média semanal [MWmed]

Simulagio

UH 01

UH 02

UH 03

UH 04 | UHO0S5

Total

Prioritaria

40

84

96

241

78

539

Compulsoria 40

90

96

295

90

611

900
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Figura 72 - Geragdo edlica no sistema — GEol prioritaria

Por outro lado, a geragdo hidraulica média foi superior na simulagdo compulsoria,

acarretando em armazenamentos inferiores.

Em sintese, o custo total de operagdo da simulagdo prioritaria é de R$
10.665.185.761,14, enquanto que o custo total de operacdo da simulagdo compulsoria é
de R$ 10.682.073.704,92. A composi¢do dos custos totais de operacdo esta apresentada
na Tabela 30, mostrando que o custo de despacho térmico no horizonte de simulagdo, de

fato, ¢ inferior na simula¢ao compulséria. Contudo, o custo futuro aumenta mais do que

a reducdo do custo presente, conduzindo a um custo total superior.
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Tabela 30 — Custos de operagdo [1.000 R$]

Simulacao Custo Presente Custo Futuro Custo Total
Prio 32.706,07 10.632.479,49 10.665.185,76
Comp 32.029,46 10.650.044,01 10.682.073,70
A -676,61 17.564,52 16.887,94

6.7 Resultados dos 120 Cenarios

As analises dos cenarios 48 ¢ 109 mostram que a possibilidade de relaxagdo na
geracdo eolica injetada na rede conduz a custos totais de operagao inferiores com relagao

a quando a geragao eodlica ¢ compulsoriamente igual a sua disponibilidade.

Verificou-se que esse resultado decorre da redug@o no despacho de usinas térmicas
com custos variaveis elevados e/ou da maior preservacao dos estoques de agua nos
reservatorios das usinas hidraulicas. Assim, a redugdo do custo total de operagdo pode
ocorrer tanto pela redugdo do custo presente, quanto pela redu¢ao do custo futuro, ou

mesmo de ambos.

Tendo em vista os aspectos observados, o exame dos cenarios ¢ baseado nos
resultados de custo total de operagdo, segregado em custo presente e custo futuro. Nem
sempre os resultados conduzirdo a custo total de operagao inferior na simulacao prioritaria
do que na simulacdo compulsdria, pois nem sempre o corte de geragao edlica conduz a
redugdo no custo total de operagdo, o qual pode permanecer o mesmo entre as simulagdes
prioritarias e compulsorias. Contudo, como a simulacdo prioritaria permite a geragao das
usinas eolicas em suas disponibilidades maximas, o corte na geragdo edlica s6 ocorrerd
quando o mesmo conduzir a reducao no custo total, de forma que o custo total da
simulagao prioritaria nunca sera superior ao da simulagdo compulsoéria, dentro da precisdao

considerada.
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6.7.1 Reducdo da Geracdo Edlica

A Figura 73 mostra, para cada um dos 120 cenarios, o nimero de periodos em que
houve reducdo de geragdo eodlica no horizonte de simulagdo. Os cenérios 98 e 113
apresentam a maior ocorréncia de periodos com reducdo na geracdo edlica, 19, que
correspondem a, aproximadamente, 11% dos 168 periodos. Por outro lado, em 5 cenarios
ocorre redugao de geragdo em apenas 1 periodo. Em média, o nimero de periodos em que
a geracao edlica ¢ inferior a sua disponibilidade ¢ de 5,92, que corresponde a,

aproximadamente, 3,5% dos 168 periodos de cada cenario.
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Figura 73 — N°de periodos em que houve redugdo de geracdo edlica
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A Figura 74 exibe a curva de permanéncia do numero de periodos com redugdo de
geracdo eolica. Observa-se que em 8,33% dos cenarios ndo ocorre reducdo na geragao
eolica e que, por outro lado, em metade dos cenarios a reducao ocorre em ao menos 5 dos

168 periodos.
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Figura 74 — Curva de permanéncia do n° de periodos com redugdo de geragdo edlica nos 120 cendrios

Em termos de energia, a reducdo da geragdo eodlica média semanal nos cenérios ¢
de 1,23 MWmed, sendo que a reducdo maxima ¢ de 8,99 MWmed. A reducao média
representa 0,27% da disponibilidade média semanal, enquanto que a reducdo maxima

representa 2%.

Ja em termos de poténcia, a reducao horaria maxima em um periodo ¢ de 174 MWh,

enquanto que a média da redugdo hordria maxima nos 120 cenéarios ¢ de 48 MWh.

A reducdo total de energia edlica no periodo de simula¢do, na média dos 120

cenarios, ¢ de 206 MWh, conforme Figura 75.
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Figura 75 — Redugdo total de geracdo edlica
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6.7.2 Custos de Operacio

A Figura 76 mostra os custos semanais de operagao do sistema 24 barras, com as
modelagens prioritdria e compulsoria da geracdo eolica, para os 120 cenarios

apresentados em 6.3. Do mesmo modo, a Figura 77, mostra os custos futuros.

Nota-se que na maior parte dos cenarios o custo presente € menor na simulagdo
compulséria do que na simula¢do prioritdria, enquanto que o custo futuro exibe
comportamento contrario. Esses resultados retratam que, na maior parte dos cenarios, a
redugdo na geragdo eolica permite que os estoques armazenados nos reservatorios das
usinas hidraulicas sejam mais preservados, conduzindo a um acoplamento “melhor” com

a fun¢do de custo futuro.
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Figura 76 — Custo presente dos 120 cendrios

A combinagao dos resultados de custo futuro e custo presente culminam nos custos
totais de operagao exibidos na Figura 78. Verifica-se, conforme esperado, que a simulag¢ao
prioritaria, que ¢ menos restritiva do que a simula¢do compulsoéria, possui custo total

sempre menor ou igual ao da ultima, dentro da precisao de resolugdao do problema.
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A Tabela 31 resume os dados médios de custos de operagao dos cenarios.

Tabela 31 — Custos de operagdo (10° R$)

Simulacao Custo Presente | Custo Futuro Custo Total
Prioritaria 36,3 10.650,3 10.686,6
Compulsoria 35,9 10.653,2 10.689,1
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6.7.3 Simulacao com FCF com Condi¢oes Hidrologicas Mais Favordveis

Tendo em vista os aspectos observados, espera-se que, caso a funcao de custo futuro
utilizada nas simulag¢des conduza a custos marginais de operacdo mais baixos, a redug¢ao
na geragdo eolica seja menos profunda. Esse resultado ¢ esperado pois quanto mais baixo
for o CMO, menos intenso sera o despacho das usinas térmicas. Por outro lado, maior
serd o despacho das usinas hidraulicas, as quais possuem maior flexibilidade na operagao

de load following.

Ou seja, espera-se que menos restricoes operativas das usinas térmicas (geragao
minima para acionamento, rampa de tomada de carga etc) estejam ativas e que a redugdo

na geracao edlica seja menos competitiva na determinagdo do despacho 6timo.

De forma a obter resultados que comprovem essa expectativa, os 120 cendrios sao
simulados acoplando a uma FCF mais “barata”, construida a partir dos mesmos dados da
FCF utilizada nas demais simula¢des, contudo, com estado inicial mais favoravel. Os

demais dados da simulacdo dos cenarios sao mantidos inalterados.

A Tabela 32 mostra 0 CMO médio mensal da simulagdo de 100 cenarios sintéticos
com o modelo NEWAVE para a FCF utilizada na simulag¢ao base dos cendrios e para a
FCF que sera utilizada nos resultados desse item 6.7.3, referenciada como ‘Condigdes

Hidrolégicas Mais Favoraveis’.

Tabela 32 — CMO FCF Base x CMO FCF Sensibilidade

FCF CMO Médio Mensal - Séries Sintéticas (RS/MWh)

Base 401,19

Condicdes Hidrologicas Mais
) 353,69
Favoraveis

Os resultados da simulacao dos 120 cendrios de geracao eodlica com a nova FCF
corroboram a expectativa, com reducao no nimero médio de periodos com corte de
geracdo edlica, além de menor profundidade nesse corte. Os resultados podem ser vistos

na Tabela 33 e na Figura 79.
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Tabela 33 — Resultados médios dos 120 cenarios simulados com cada FCF

Redugéo

CMO Médio Mensal - Reducgao Média
N° de Periodos Total
FCF Séries Sintéticas ota Semanal
com Reducio
(R$/MWh) [MWh] [MWmed]
Base 401,19 5,92 206 1,23
Condigoes

Hidrolégicas 353,69 2,21 120 0,71

Mais Favoraveis
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Figura 79 — Curvas de permanéncia do n° de periodos com redug¢do de geragdo edlica nos 120 cendrios

Consideracgdo da Sazonalidade da Geragdo Edlica

A Tabela 34 resume os dados de redugdo da geracdo edlica para cada um dos grupos
definidos no item 6.3.1. S3o apresentados os dados médios dos resultados dos cendrios
que pertencem a cada grupo. Ressalta-se que os grupos estdo numerados em ordem
crescente de desempenho da geragdo edlica, sendo que o grupo 1 apresenta os menores

fatores de capacidade, enquanto que o grupo 4 representa os meses com o maior perfil de

geracdo eolica na regido Nordeste.

Os resultados mostram que nos meses em que a geragdo edlica possui fatores de

capacidade mais elevados, de acordo com a sazonalidade tipica, a escolha do modelo em
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cortar essa geracao ¢ mais frequente e mais intensa. Esse resultado estd de acordo com o

esperado, visto que quanto maior for a geragdo intermitente, mais acentuados podem ficar

os vales da curva de carga liquida.

Tabela 34 — Resumo da redugdo de geragdo edlica considerando a sazonalidade

% dos Cenarios Numero de % nao gerado da
Redugao Total
Grupo com Redugdo em Periodos com IMWH] disponibilidade edlica
ao menos 1 Periodo Redugdo média dos cenarios
1
13,33 0,43 20 0,027
(FC Baixos)
2
16,00 0,52 23 0,028
(FC Médios)
3
56,76 3,19 171 0,182
(FC Altos)
4
71,43 4,32 245 0,242
(FC Muito Altos)

6.8 Alternativa ao Corte de Geracao Eoélica

Até o momento, estabeleceu-se que a inje¢cao compulsoria da geragao edlica na rede

pode levar a custos totais de operagdo mais elevados do que quando essa geracao esta

susceptivel a corte. Contudo, por tratar-se de uma fonte de energia que nao pode ser

estocada em sua forma primadria, ¢ que possui custo variavel nulo ou muito reduzido,

alternativas ao corte da geracdo podem ser vantajosas para a operagao do sistema.

Esse trabalho explora o armazenamento, de parte da energia que seria cortada, no

reservatorio superior de uma Usina Hidrelétrica Reversivel - UHER. Nesse caso, a

geragao eolica que seria reduzida ¢ injetada na rede e, caso nao haja restri¢des na malha

de transmissdo, ela ¢ utilizada para o acionamento das bombas da usina reversivel.
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Energia eolica que ndo seria cortada também pode ser armazenada na UHER, de forma a
realizar-se deslocamento temporal da disponibilidade edlica, que pode passar a ser

utilizada em demais periodos, caso essa seja a decisao 6tima do modelo.

A energia armazenada na UHER pode ser utilizada pelo sistema em periodos
seguintes, aliviando a malha de transmissdo e/ou auxiliando na operacdo de ‘load

following’.

6.8.1 Armazenamento em Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Reservatorios

Considera-se dois reservatorios em ciclo fechado. Ou seja, a troca de 4gua entre os
reservatorios inferior e superior, por meio de bombeamento e turbinamento, ¢ a Uinica
forma de alteracdo nos volumes de 4gua armazenados em cada reservatorio. Como nao
ha chegada/retirada de agua no sistema da UHER, o volume total de agua nos dois
reservatorios ¢ sempre o mesmo, sendo alterada somente a distribuicdo desse volume

entre o Reservatorio Inferior — RI e o Reservatério Superior — RS.

A escolha por uma UHER de ciclo fechado se deve pelo objetivo de isolar o seu
efeito nas simulagdes, sem interferéncia hidraulica da sua inclusdo na operagdo das

demais usinas hidrelétricas.

Os perfis dos RI e RS sdo baseados em dois reservatdrios existentes no sistema
brasileiro, das usinas hidrelétricas de Barra dos Coqueiros e Cagu, respectivamente.
Contudo, o RI foi modificado de forma que seu volume util se igualasse ao do RS. Os

dados cadastrais desses reservatorios estao apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Reservatorios da UHER

Cota Min. Cota Max. Vol. Min. Vol. Max. Vol. Util
[m] [m] [hm?] [hm?] [hm?]
RI 447 448 316,11 347,80 31,69
RS 475 477 195,76 227,45 31,69
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Considerando que a tomada d’agua no RS ocorre na sua cota minima de 475 m,
quando toda a 4dgua do sistema da UHER estiver no RS, ou seja, quando o RI estiver
vazio, a altura de queda liquida para a geracao de energia elétrica ¢ de 28 metros. Por
outro lado, no limite, quando o RI estiver proximo de sua cota maxima, a altura de queda
liquida se reduz a 27 metros. Ou seja, a altura de queda entre os dois reservatorios se

mantém aproximadamente constante, entre 27 e 28 metros.

Sistemas de Bombeamento e Geracgdo

A capacidade méaxima de bombeamento da 4gua armazenada no RI para o RS ¢ de
190 m?®/s, baseada na UHER de Vigario do complexo de Lajes no estado do Rio de
Janeiro. O consumo de energia elétrica nas bombas, para a elevacdo de 1 m?s em
28 metros, ¢ de 0,44 MW. Considerando o volume 1util de 31,69 hm?, para a transferéncia
de 50% do volume 1til do RI para o RS ¢ necessario o acionamento das bombas durante
24 horas em 190 m*/s (0,684 hm? por hora). Ou seja, se o RI estiver em 100% do V.U.,

sd0 necessarios no minimo dois dias para a transferéncia total de seu volume para o RS.

A capacidade maxima de geragdo de energia elétrica ¢ de 97,5 MW, em trés
unidades geradoras de 32,5 MW. A produtividade das unidades geradoras ¢ de,
aproximadamente, 0,24 MW/m?/s. Ou seja, a elevagao de 1 m?/s pelas bombas “custa”
0,44 MW, enquanto que essa mesma vazao “rende” apenas 0,24 MW quando utilizada
para a geracdo de energia elétrica. Em suma, o acionamento das UHER, mesmo
completando o “ciclo” bombeamento + geracao, resulta em um maior consumo liquido

de energia elétrica no sistema.

Por outro lado, mesmo elevando a carga liquida do sistema, o acionamento das
bombas nos periodos de menor demanda conduz a menores custos de operagao, visto que
essa operagao possibilita a suavizacao dos vales de carga, além do armazenamento virtual
da energia dos ventos. Em um periodo em que as bombas sejam acionadas em suas
capacidades maximas, resultando em uma transferéncia de 190 m?/s, a demanda do

sistema se eleva em 83,6 MW.

Ou seja, as UHER podem “criar” carga no sistema nos periodos em que ocorrem 0s

vales, reduzindo o montante de corte da geragdo edlica. A geracdo que deixa de ser
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cortada passa a acionar as bombas da UHER, transferindo agua do RI para o RS,
estocando a energia eélica, que seria cortada, em forma de energia potencial da agua. Em
sintese, | MWh que seria cortado pode ser utilizado na elevagao de 2,27 m?/s do RI para
o RS, que, por sua vez, podera gerar 0,55 MWh em periodos seguintes, quando for de

interesse para o sistema.

Como o “saldo” entre bombeamento e geracdo ¢ negativo, espera-se que O
bombeamento da UHER seja utilizado apenas em duas situagdes: para suavizar o vale de
carga, como visto nesse trabalho que pode ser economicamente interessante, € para
possibilitar alivio nos carregamentos da malha de transmissdo em periodos seguintes.
Visando a segunda situacao, a UHER foi conectada ao sistema na barra 14, a qual “fecha”
o caminho 17-16 e 16-14 que, como visto no item 6.5.3, apresenta “congestionamento”

em diversos periodos da simulagdo.

Representagdo no modelo DESSEM

A representagdo da UHER no modelo DESSEM utiliza os registros Usinas
Hidraulicas — UH para inclusdo dos reservatérios inferior e superior, e o registro Unidades
Elevatorias - UE para cadastramento do sistema de bombeamento. Os dados necessarios
para cadastramento do sistema de bombeamento incluem a defini¢ao do reservatorio de
jusante (RI) e do reservatorio de montante (RS), adicionados aos registros UH, além da
capacidade maxima de bombeamento, em m?/s, e do consumo especifico das bombas, em

MW/m?/s.

Adicionalmente, através do cadastro de usinas hidraulicas, arquivo HIDR.DAT, ou
através dos registros Alteracdo de Cadastro — AC, deve ser informado ao modelo que o
reservatorio inferior ndo possui unidades geradoras, enquanto que o reservatdrio superior

conta com as unidades geradoras da UHER.

Finalmente, a conexdo da UHER com a rede elétrica ocorre pela alocagdo das
unidades geradoras e da unidade elevatoria as barras desejadas (no caso dessa dissertacao,
a mesma barra), através do arquivo de caso base da simulagdo elétrica e através do proprio

registro UE, respectivamente.
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Os resultados dos cenérios 48 ¢ 109, com a modelagem da UHER, sdo descritos a

seguir.

Resultados do Cenario 48

A Figura 80 mostra a geracao eolica no sistema para o caso base (sem UHER) e

para o caso com a modelagem da UHER.
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Figura 80 — Disponibilidade e Geragdo Edlica no cenario 48 — com e sem UHER

No segundo caso, a diferenca entre disponibilidade e geragdo eolica ocorre apenas
em trés periodos (29, 30 e 31), enquanto que no caso base a diferenca ocorre em 7
periodos e com maior profundidade. Observa-se que, no caso com a UHER, nos periodos
em que ainda ocorreu corte de geracdo eolica para minimizagdo do custo total de
operagdo, o consumo das bombas j& estava no maximo, de 83,6 MW, conforme Figura

81. Ou seja, ndo era possivel “criar” mais carga para a geragao edlica.

Nota-se que o bombeamento ocorre ndo apenas nos periodos em que ha corte de
geracgdo eolica no caso base, mas também em diversos outros periodos. Esse resultado
mostra que a UHER foi utilizada ndo somente como fonte de armazenamento da geracao
eolica, mas também como recurso de inje¢ao de poténcia para alivio da rede de
transmissdo. Pode-se verificar esse entendimento pela analise dos carregamentos das

linhas do sistema, conforme Tabela 36.
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O acionamento da UHER leva a uma média semanal de elevacdo na demanda do
sistema de 29 MW, enquanto que sua contribui¢do na geragdo de energia elétrica ¢ de
apenas 16 MW. Portanto, o acionamento da UHER ocorre de forma a minimizar o custo

total de operacao pela transferéncia de recursos entre os periodos de simulagao.

Essa transferéncia permitiu o acionamento mais intenso de fontes mais baratas e a
redugdo do despacho de fontes mais caras. Adicionalmente, assim como visto na analise
do cendario 109, também pode ocorrer a menor utilizagao dos estoques armazenados nos
reservatorios das usinas hidraulicas, conduzindo a um “melhor” acoplamento com a FCF.

Esse comportamento esta apresentado na Tabela 37.

Tabela 36 — N° de periodos com carregamento maximo em cada circuito

Caso Base Caso UHER
17> 16 45 28
16 > 14 1 0
7->8 3 0

Observa-se que a geracdo das usinas térmicas mais baratas, de 1 a 4, ¢ maior no
caso com UHER do que no caso base, enquanto que a geracao das usinas térmicas mais
caras, 5 e 6, sofre reducao consideravel. Adicionalmente, a geragdo na UH 4 também se
reduz consideravelmente. Esses dois efeitos conduzem a redug¢dao do custo total de

operagao pela reducdo tanto do custo presente, quanto do custo futuro (Tabela 38).
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A Figura 82 mostra a gera¢do da UT 1 nos 168 periodos simulados. O caso com a
UHER possibilita que a geracao dessa usina, que ¢ a térmica mais barata do sistema, se

mantenha mais elevada nos momentos em que, no caso base, foi necessaria redugdao na
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Figura 81 — Consumo e Geragdo na UHER no cendrio 48

Tabela 37 — Geragdo total no periodo de simulagdo

Caso Base | Caso UHER A
[MWh] [MWh]

Eolicas 112.097 112.457 0.32%
UT 1 59.098 60.449 2.3%
UT 2 21.650 22.678 4.7%
UT 3 26.268 28.563 8.7%
UT 4 5.524 5.883 6.5%
UT 5 1.685 210 -87.5%
UT 6 1.133 104 -90.8%
UH 1 6.720 6.720 0.0%
UH?2 13.472 13.454 -0.1%
UH 3 16.128 16.128 0.0%
UH 4 23.663 23.055 -2.6%
UH 5 11.795 11.760 -0.3%
UHER 0 2.684

geracdo por limitagdo no sistema de transmissao (item 6.5.3).

Tabela 38 — Custos de operagdo do cendrio 48 [10°R$]

Simulag¢ao

Custo Presente

Custo Futuro

Custo Total

Base

27.405,73

10.614.560,75

10.641.966,48
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UHER 26.505,97 10.613.967,46 10.640.473,43
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Figura 82 — Geragdo UT 1 no cendrio 48 — caso base e caso UHER

A Figura 83 mostra os armazenamentos no RS e RI da UHER ao longo dos periodos
de simulacdo. O RI inicia e termina o estudo em 100% do volume util, passando uma
unica vez pelo armazenamento minimo de 15%. Esse resultado se justifica, visto que o
periodo de simulagdo se inicia em um sabado, quando a carga média didria do sistema ¢
menor do que nos dias uteis. Assim, nos dois primeiros dias, sabado e domingo, quando

a carga média diaria € mais baixa e os vales sao mais acentuados, as bombas sdo acionadas

mais intensamente.
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Figura 83 — Armazenamento nos reservatorios da UHER no cendrio 48

Por outro lado, ao longo da semana, nos dias uteis, quando a carga diaria média ¢
mais alta, logo a rede fica mais carregada, a geragao ¢ mais intensa, replecionando o Rl e
deplecionando o RS. Além do “macro” comportamento entre os dias da semana, também
se observa alternancia entre bombeamento e geracdo dentro de cada dia, principalmente
nos dias uteis, quando ocorre bombeamento nas horas iniciais do dia e geragdo nos

periodos seguintes, quando a carga se eleva.

O armazenamento do RS ao final do horizonte de PDO ¢ 0%, comportamento
esperado, visto que ndo ha valoragdo do seu armazenamento na FCF utilizada nas
simulagdes. Assim, ndo ¢ vista pelo modelo a vantagem de se estocar essa agua para uso
futuro. Dessa forma, a UHER ¢ caracterizada para utilizacao de curtissimo prazo, sendo
operada para realizar o deslocamento temporal dos recursos energéticos dentro do
horizonte de PDO. Caso seja desejavel a utilizacdo do recurso de armazenamento de
energia por periodos maiores do que o da PDO, ¢ necessario incluir valoragao dessa agua

ao final do horizonte de PDO.

Resultados do Cendrio 109

A Figura 87 mostra a geracao eolica no sistema para o caso base (sem UHER) e

para o caso com a modelagem da UHER.
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Figura 84 — Disponibilidade e Geragdo Edlica no cenario 109 — com e sem UHER

No segundo caso, a diferenca entre disponibilidade e geragdo eolica ocorre apenas

em trés periodos (8, 32 e 33), enquanto que no caso base a diferenga ocorre em 7 periodos

e com maior profundidade.

Assim como na analise do cenario 48, nota-se que o bombeamento ocorre nio

apenas nos periodos em que ha corte de geragcdo edlica no caso base, mas também em

diversos outros periodos, conforme Figura 85.

1
Nniienils
§ s |2 L U L
R N 4 - 1 o o L o A
i T 0

o;m o~ ~N o DN NN AWM NN WO MmN oW
n un ~ o 00 O OO0 0O "d =" AN AN AN MMSST T < 1NN OO
STESTRS fhs fha Ja A Jha USRS A At
Periodo
——Consumo Bombas ——Geracdo ---Med ---Med

Figura 85 — Consumo e Geragdo na UHER no cenario 109
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O acionamento da UHER leva a uma média semanal de elevagdo na demanda do
sistema de 24 MW, enquanto que sua contribui¢do na geragdo de energia elétrica ¢ de
apenas 13 MW. Portanto, o acionamento da UHER ocorre de forma a minimizar o custo

total de operacao pela transferéncia de recursos entre os periodos de simulagao.

Essa transferéncia permitiu a menor utilizagdo dos estoques armazenados nos
reservatorios das usinas hidraulicas, conduzindo a um “melhor” acoplamento com a FCF.
Contudo, no caso do cenario 109, a presenga da UHER nao reduziu a geracdo das usinas
térmicas mais caras no periodo da PDO. Esses comportamentos estdo apresentados na

Tabela 42.

Tabela 39 — Geragdo total no periodo de simulagdo

Caso Base | Caso UHER A
[MWh] [MWh]

Eolicas 84.621 85.084 0.55%
UT 1 59.618 60.445 1.39%
UT 2 22.195 22.744 2.48%
UT 3 27.475 29.301 6.64%
UT 4 6.077 6.372 4.86%
UT 5 4.187 3.685 -11.98%
UT 6 4.590 4.598 0.18%
UH 1 6.720 6.720 0.00%
UH2 14.131 13.536 -4.21%
UH 3 16.128 16.128 0.00%
UH 4 40.433 40.520 0.21%
UH 5 13.058 11.918 -8.73%
UHER 0 2.193

Observa-se que a geracdo das usinas térmicas sofre aumento consideravel com a
UHER, a exce¢do da UT 5, cuja geracdo reduziu em aproximadamente 12%.
Adicionalmente, a geragdo hidraulica total se reduz. Esses dois efeitos conduzem a

redugdo do custo total de operagao pela reducao apenas do custo futuro (Tabela 40).

Tabela 40 — Custos de operagdo do cendrio 109 [10°R$]

Simulagdo Custo Presente Custo Futuro Custo Total
Base 32.706,07 10.632.479,49 10.665.185,76
UHER 33.181.50 10.625.664,29 10.658.845,79
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A Figura 89 mostra os armazenamentos no RS e RI da UHER ao longo dos periodos
de simulac¢do. Assim como no cenario 48, o RI inicia e termina o estudo em 100% do
volume util, passando uma Unica vez pelo armazenamento minimo de 3%. Verifica-se o
mesmo macro comportamento, com deplecionamento do RI principalmente nas primeiras

48 horas, quando a carga média didria do sistema ¢ mais reduzida do que nos demais dias.
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Figura 86 — Armazenamento nos reservatorios da UHER no cenario 109

Resultados dos 120 Cenarios

Dadas as andlises dos cendrios 48 e 109, espera-se que a inclusdo da UHER na
simula¢do dos cenarios de geragdo edlica conduza a reducdo do numero de periodos com
corte de geracdo edlica, pelo acionamento das bombas da UHER nos momentos em que
essa geracao seria cortada. Também se espera que a profundidade dos cortes que nao

sejam eliminados se reduza, limitada apenas pelo limite de 83,6 MWh de consumo

maximo das bombas.

Os resultados dos 120 cenarios, simulados com a UHER conectada a barra 14, sdo

apresentados a seguir.

Conforme o esperado, observa-se que a inclusio da UHER reduz

consideravelmente o numero de periodos com corte na geracao edlica, além de diminuir
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a profundidade na reducdo dessa geracdo em relacdo a sua disponibilidade, conforme

Tabela 41, Figura 87 e Figura 88.

Tabela 41 — Corte total de geragdo edlica — média dos 120 cendrios

Caso Base Caso UHER

Corte Total [MWh] 206 45
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Figura 87 — N°de periodos com corte de geragdo edlica — caso base x caso UHER

Com a inclusdo da UHER, a méaxima reducdo de geragdo eodlica em um unico
periodo passa de 173,65 MWh para 90,05 MWh. A diferenga entre esses dois valores ¢
justamente o consumo horario méximo da UHER, de 83,6 MWh (190 m?%s x 0,44
MW/m?3/s).
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Figura 88 - Corte total de geracdo em cada cendrio

O acionamento da UHER, na média dos 120 cenarios, leva a um saldo positivo de
2.240 MWh adicionais a curva de carga liquida do sistema, pela diferenca entre consumo
total das bombas e geragdo total de energia elétrica. Todavia, mesmo com a elevagdo da

carga liquida, ocorre reducao no custo total de operagao em todos os cendrios, conforme

Figura 89.
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A andlise dos custos presente e futuro, apresentados nas Figura 90 e Figura 91,
mostram que a redugdo no custo total de operacdo, para a maior parte dos cendrios
(~ 82%), ocorre pela redug@o somente no custo futuro de operacdo, como visto na analise
do cenario 109. Apenas em, aproximadamente, 18% dos cenarios, ocorreu redugdo no
custo presente de operacdo. Nos demais cenarios, a reducdo no custo total foi devida ao

melhor acoplamento com a FCF.
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A Tabela 42 resume os custos de operagdo presente, futuro e total médios da

simulagdo dos 120 cenarios com a UHER conectada a barra 14.

Tabela 42 — Custo de operagio [10° R$] — média dos 120 cendrios

Custo Presente | Custo Futuro | Custo Total
Caso Base 36,3 10.650,3 10.686.6
Caso UHER 38,0 10.640,0 10.678,0

Simulacdo com FCF com Condig¢oes Hidrologicas Mais Favoraveis

Os resultados da simulagdo dos 120 cenarios de geragdo edlica com a UHER e a

FCF com condig¢des hidroldgicas mais favordveis sdo apresentados a seguir.

Na Tabela 43 sao comparados os resultados de corte de geracdo edlica na presenga
da UHER com ambas FCF, que modelam o uso mais intenso de geragao térmica no caso
Base e, por outro lado, uma situagdo hidrolégica mais favoravel no segundo caso,
conduzindo a reducdo na geracdo térmica pelo maior aproveitamento dos estoques de

agua dos reservatorios.

Tabela 43 — Resultados médios dos 120 cenarios simulados com cada FCF na presenca da UHER

ECE N° de Periodos Redugdo Total Redugio Média
com Reducao [MWh] Semanal [MWmed]
Base 3,07 45 0,27
Condigoes Hidrologicas
_ _ 0,76 21 0,13
Mais Favoraveis

Observa-se que na simulagdo com a FCF com condigdes hidroldgicas mais
favoraveis ocorre corte de geracao edlica menos frequente, além de em menor
profundidade. Esse resultado estd em linha com os resultados anteriores de comparacao
entre as duas FCF, visto que, quando ha uso mais intenso de gerag¢ao hidraulica para o

atendimento da curva de carga, menos restri¢des de UC térmico ficam ativas.

Com a UHER e um cenario hidrolégico favoravel, o corte de geracdo edlica

praticamente se extingue, ocorrendo, na média dos 120 cenérios, em apenas 0,76 periodos

140



por semana. Outrossim, s6 ocorre corte em 24% dos cenarios simulados, conforme Figura

92.
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Figura 92 — Curvas de permanéncia do n° de periodos com redugdo de geragdo edlica nos 120 cendrios

Os 24% dos cenarios que apresentam corte de geragdo eodlica com a presenga da
UHER e a FCF com condig¢des hidrologicas mais favoraveis sdo compostos por 9,17%
pertencentes ao grupo 4, com fatores de capacidade sazonalmente mais elevados, além de
11,67% pertencentes ao grupo 3. Ou seja, o corte se mantém principalmente nos cendrios

em que a geragao edlica apresenta o padrao sazonal mais elevado.

6.9 Conclusoes com o Sistema de Estudo

Nesse capitulo foram realizadas simulagdes com um sistema baseado no IEEE
RTS-96, com 24 barras e 36 circuitos. O parque de geragdo do sistema foi baseado na
composi¢ao atual da regido Nordeste do SIN, com participagdo de usinas hidraulicas,
térmicas e eolicas. A malha de transmissao foi modificada em relagdo ao RTS original
com o intuito de tornar algumas restrigdes de fluxo ativas na resolucao dos problemas de

PDO.

A modelagem da geragdo edlica foi realizada de forma prioritaria e compulsoria,

analogamente ao capitulo 5, com vistas a avaliar a injecdo da geragdo eolica no sistema
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dentro do despacho economico de geragdo. De forma a realizar andlise abrangente e
robusta, foram gerados cendrios de disponibilidade de geracdo edlica a partir de fatores
de capacidade verificados em usinas edlicas da regido Nordeste. Os fatores utilizados
foram verificados entre setembro/2015 e dezembro/2017, cobrindo a sazonalidade tipica

da velocidade dos ventos.

Inicialmente foram analisados, em detalhes, os resultados de dois cenarios de
geragao edlica dentro do problema de PDO. O cenario 48 apresentou resultado de corte
de geracdo eolica associado a redugdo no custo presente de operacao pela manutengio de
geracdo térmica mais barata na simulagdo prioritaria do que na simulagdo compulsoria.
Ja o cenario 109 apresentou corte de geracao edlica associado a redugdo no custo futuro
de operacao pela redugdo na geracdo hidraulica na simulagdo prioritaria, permitindo

melhor acoplamento com a fungdo de custo futuro.

Os resultados dos cenarios de geracao eolica corroboraram as analises realizadas
com o sistema tutorial, apresentando corte de geragao eolica por decisdao do modelo na
determinagdo do despacho 6timo de geragdo. Essa operagdo conduziu a custos totais de
operagdo inferiores do que quando nao ¢ realizado o corte, seja por redu¢do do custo
presente, como no cenario 48, seja por reducdo do custo futuro de operagdo, como no

cenario 109.

Também foi realizada avaliagao dos resultados dos cenarios divididos em 4 grupos
de acordo com a sazonalidade tipica dos ventos na regido Nordeste. Verificou-se que nos
meses em que a geragdo edlica ¢ mais intensa, a utilizagdo do corte ¢ mais frequente e

mais profunda.

Verificou-se, também, que o Valor da Agua das usinas hidraulicas tem impacto
significativo no corte de geragdo eodlica. Quando a FCF traz informagdes mais pessimistas
sobre o futuro, a gera¢do térmica ¢ mais intensa no presente para a preservacao dos
estoques de dgua nos reservatorios, assim, a “competicao” entre as restrigdes operativas
das usinas térmicas e a variabilidade e intensidade da geracao edlica nos periodos de carga
baixa fica mais acentuada, conduzindo a maior ocorréncia do corte de geragdo edlica.
Pelo outro lado, quando as informagdes sobre o futuro sao mais otimistas, ha menos
acionamento de usinas térmicas e as usinas hidraulicas podem ser acionadas mais
intensamente, sendo utilizadas na operacdo de acompanhamento da curva de carga

liquida, reduzindo a necessidade de corte de geracao edlica.
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Finalmente, foi estudada a inser¢do da uma Usina Hidroelétrica Reversivel no
sistema, com o objetivo de reduzir o corte de geragdo edlica. Verificou-se que esse
objetivo ¢ atingido, com reducao significativa no corte de geragao edlica, que passou a
ser utilizada no acionamento das bombas da UHER. Também foi constatado um beneficio
adicional da UHER, de alivio do sistema de transmissdo, a partir de inje¢des liquidas de
poténcia nos periodos em que a carga do sistema ¢ elevada e a rede apresentava

congestionamento.
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7 CONCLUSOES

Essa dissertagdo se propds a estudar uma nova forma de representagdo da geracao
das usinas de fontes alternativas de energia, notadamente a geragdo eolica, em um modelo
de Programacdo Diaria da Operagao. O modelo utilizado nos desenvolvimentos foi o
DESSEM, do CEPEL, o qual ¢ amplamente utilizado e validado pelo setor elétrico

brasileiro.

Esse modelo se caracteriza fortemente pelo Unit Commitment Térmico, com a
inclusdo de varidveis bindrias na formulacdo matematica do problema, além da
representacdo cronologica da curva de carga de energia elétrica. Essas duas
caracteristicas, que ndo sao comuns aos horizontes de Planejamento da Operacdo de
Médio e Curto Prazos, justificam a aplicacdo da representacdo proposta apenas no

horizonte de PDO.

A representagao proposta permite que o modelo de otimizacdo module a geragao
eolica a valores inferiores a sua disponibilidade, considerando que esse € o unico aspecto
controlavel dessa geragdo. Na formulacdo adotada, a geragcdo edlica permanece sendo
prioritaria em relagdo as demais fontes, respeitando seu custo variavel nulo e baixos
impactos ambientais em relagdo as geragdes térmica e hidraulica. Contudo, a geracao esta

sujeita a corte quando for de interesse sistémico para redugao do custo total de operagao.

A revisdo bibliografica realizada mostrou que diversos autores estudam o corte de
geragdo edlica, principalmente em paises nos quais essa geragdo participa mais
fortemente da composi¢ao da matriz de geracao elétrica do que no Brasil. Os estudos sao
focados no corte de geracao edlica devido a congestionamento no sistema de transmissao,
além de limitacdes a geracdo ndo sincrona total nos sistemas elétricos, visando a
manutenc¢ao da seguranga da operacao elétrica. Nesse aspecto, essa dissertacdo acrescenta
a analise do corte de energia eolica por escolha 6tima de minimizagao do custo total de

operagao e ndo por necessidade sistémica.

No capitulo 5 foi desenvolvido o conceito de reducdo de custo total de operacao
pela reducdo da geracdo edlica, que ¢ uma fonte com custo varidvel nulo. Inicialmente,
esse resultado poderia gerar estranheza, visto que o corte da geracdo eolica significa
elevagdo da carga liquida do sistema. Contudo, mesmo com elevagdo da carga liquida,

comprovou-se que o custo total de operacao pode ser reduzido.
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Para tanto, foi construida a chamada Fung¢ao Valor, a qual, para problemas de PDO,
ndo ¢ monotonamente crescente. Esse resultado s6 € possivel devido a modelagem das
restrigdes de UCT e do acoplamento temporal acrescentado ao problema por essas
restri¢des. Na modelagem em uso atualmente no setor elétrico brasileiro nos modelos de
Planejamento da Operacdo de Médio e Curto Prazos, NEWAVE e DECOMP, do CEPEL,
0s quais possuem dominio continuo para as variaveis de decisdo do problema, além de
patamares de carga nao cronologicos, esse resultado ndo seria possivel. Os modelos
citados foram utilizados nos estudos realizados, possibilitando a construcao das Fungdes

de Custo Futuro utilizadas nos casos em estudo.

Em seguida, no capitulo 6, aplicou-se a modelagem proposta a um sistema baseado
no RTS-96 de 24 barras do IEEE, com parque gerador hidro-termo-edlico baseado na
configuracdo atual da Regido Nordeste Brasileira. As simula¢des com cenarios de geragao
edlica que abrangem as variabilidades horaria, diaria e sazonal do parque e6lico brasileiro
mostram que o sistema estudado pode beneficiar-se do corte de geragdo eolica, seja por

redugdo no custo presente de operacao, seja por reducao no custo futuro.

Os resultados indicam que nos meses sazonalmente mais elevados em geracao
eolica o corte seria mais intenso, enquanto que, nos meses em que a geragao se reduz pelo
padrao de ventos, a operagdo de corte se reduziria significativamente. Além disso, os
cortes podem atingir valores consideraveis em determinados periodos horérios, mas a
média da geracdo eodlica, em energia, sofre redu¢do muito pequena. Por exemplo, na
média dos 120 cenarios com a FCF Base, a disponibilidade média semanal de geracao
eolica ¢ de 449,82 MWmed e o corte médio semanal simulado ¢ de 1,23 MWmed, apenas

0,27% do total.

Ademais, verificou-se que em condi¢des hidraulicas mais favoraveis, com uso
menos intenso do parque térmico, a operagao de corte de geracao edlica € menos frequente
e menos profunda. Esse resultado ¢ intuitivo, visto que a gerag@o hidraulica possui maior
flexibilidade no atendimento a curva de carga liquida do sistema, sendo capaz de variar

sua geracdo mais rapidamente.

Também, os resultados mostram que o corte de geracao edlica muitas vezes permite
redugdo do custo total de operagdo pela reducao do custo futuro. Isso significa que o corte
de geracdo edlica permite melhor acoplamento entre a PDO e a FCF de curto prazo,

devido a melhor estado dos reservatorios. Isso ocorre, pois, o corte de geragdo edlica,
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mesmo que em poucos periodos, confere maior flexibilidade a opera¢do do parque
térmico, mantendo em operag¢do usinas térmicas mais baratas, que teriam sido desligadas,

conduzindo a maior utilizagdo da geracao hidraulica, que ¢ mais flexivel.

Adicionalmente, foi estudada a inclusdo de uma Usina Hidrelétrica Reversivel
como fonte de armazenamento da energia edlica cortada. Os resultados mostram que o
objetivo inicial de prover o armazenamento da geragdo edlica ¢ atingido, com redugao
consideravel da energia que seria cortada. Todavia, também se verificam beneficios
adicionais, como a utilizagdo da UHER no auxilio ao controle de carregamentos das
linhas de transmissdo, além de deslocamento temporal de disponibilidades energéticas,

auxiliando no atendimento a curva de carga nos periodos de maior demanda.

Conclui-se que a modelagem proposta de fato confere maior flexibilidade a
operacao do sistema estudado, sem risco de prejudicar a determinagao da PDO, visto que
o corte de geracao edlica ¢ apenas uma das opgdes, com manutengdo da prioridade dessa
geracdo e sem exclusdo da solucao de geragao igual a disponibilidade, caso essa seja a

opcdo de menor custo total de operagdo.

7.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se a aplicacdo da representagdo proposta nessa dissertacdo a sistemas de
grande porte, como o sistema elétrico brasileiro. Nesse caso, ¢ importante analisar-se a
configuragdo atual do parque gerador, bem como a expansao prevista para os proximos
10 anos, a qual conta com crescimento significativo de fontes intermitentes, além de

usinas hidraulicas a fio d’agua.

Nesse contexto, a variabilidade da curva de carga liquida seguira aumentando,
juntamente com o crescimento de geracdes pouco controlaveis, especialmente nos meses
de periodo timido, quando as grandes usinas hidraulicas da regido Norte do Brasil
possuem significativos excedentes energéticos. Com essa configuragdo, ¢ importante
estudar a forma da curva de carga liquida do sistema, avaliando a ocorréncia de vales

acentuados, seguidos de rampas e elevacdes consideraveis nos periodos seguintes.

Adicionalmente, deve-se estudar o impacto da operagao de corte de geracao edlica

nos estudos de planejamento da expansao, visto que o retorno econdmico do investimento
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em geracao edlica prevé a operagdo com determinados Fatores de Capacidade, os quais
podem sofrer reducdo com a modelagem proposta. Como o foco dessa dissertacao ¢ no
otimo custo de operagao, sugere-se aliar o estudo realizado a estudos de planejamento da
expansao, de forma a obter-se o 6timo custo global de planejamento (da expansao e da

operagao conjuntamente).

Finalmente, acredita-se ser interessante a extensdo do estudo realizado para
sistemas com modelagem de restrigdes de defluéncia minima de usinas hidraulicas com
possibilidade de atendimento via vertimento. Nesse caso, o modelo poderia optar pelo
vertimento (“desperdicio” de 4gua armazenada) ou pelo corte de geracdo edlica

(“desperdicio” de vento).
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