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METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO A DEMANDA
MAXIMA INSTANTANEA CONSIDERANDO INCERTEZAS DA GERACAO RENOVAVEL

Gabriel Rogatto
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Orientadora: Carmen Lucia Tancredo Borges
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Esta dissertag&o consiste em propor e desenvolver uma metodologia que permite avaliar
as condicdes do atendimento a demanda maxima de sistemas elétricos de poténcia em
horizontes de médio prazo. A fim de proceder tal avaliagdo, e permitir incorporar as
caracteristicas estocasticas da geracao edlica e solar, foi adotado como periodo de simulag&o
nao somente o horario de demanda maxima, mas sim as vinte e quatro horas do dia em
questdo, sendo assim simulado um dia critico para cada més do estudo. Isso permite
identificar os horarios de maior stress sistémico decorrente da combinagéo tanto do aumento
da demanda quanto da reducéo da geracéo eolica e/ou solar. Adicionalmente, séo estimados
0 custo total de geragdo e o custo do encargo constrained on, decorrentes da geragéo de
usinas termoelétricas acima da ordem de mérito. As simulagbes foram realizadas para o
Sistema Interligado Nacional, conforme a configuracdo utilizada pelo ONS no Plano da

Operacao Energética.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a patrtial fulfillment of the requirements
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METHODOLOGY FOR EVALUATION OF THE CONDITIONS OF ATTENDANCE TO THE
MAXIMUM INSTANTANEOUS DEMAND CONSIDERING UNCERTAINTIES OF
RENEWABLE SOURCES

Gabriel Rogatto

March/2019

Advisor: Carmen Lucia Tancredo Borges

Department: Electrical Engineering

The purpose of this dissertation is to propose and develop a methodology that allows to
evaluate the conditions of service to the maximum demand of electric power systems in a
medium-term horizon, up to five years of simulation. To undertake such an evaluation, and to
allow the incorporations of the stochastic characteristics of wind and solar generation, not only
the maximum demand schedule was simulated, but also the twenty-four hours of the day was
applied. This allows identifying the hour of most systemic stress due to the combination of the
increase in demand and the reduction of wind and/or solar generation. Further objectives of
this dissertation include the identification of the optimal operation for each of these
configurations and scenarios. Moreover, the total cost of generation and the cost of the
‘constrained on’ char are estimated, resulting from the generation of thermoelectric plants
above the order of merit. The simulations were carried out from the Brazilian National
Interconnected System, according to the configuration used by the ONS, Brazilian ISO, in the

Energy Operation Plan.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

.1 A matriz energética brasileira

Os sistemas elétricos estdo em constante evolucado, tanto em poténcia instalada quanto
nas tecnologias dos parques geradores e fontes de energia, buscando sempre o equilibrio

entre a disponibilidade energética, custo e o desenvolvimento sustentavel da sociedade [1].

Neste contexto, o cenario brasileiro ndo se distingue dos paradigmas internacionais,
uma vez que, devido a forte insercéo de fontes renovaveis que possuem alta variabilidade de
poténcia disponivel, principalmente as usinas eolicas e solares, ha novas preocupacdes

guanto ao atendimento a demanda instantanea.

Devido ao seu relevo e a abundancia de recursos hidricos, a principal fonte de geracao
do sistema brasileiro é a geracao hidroelétrica. Sistema que teve seu inicio, da forma como
conhecemos hoje, na época do Estado Novo da era Vargas, que, impulsionada pelo maior
desenvolvimento industrial, deu inicio ao desenvolvimento dos projetos das usinas
hidroelétricas de maior porte, uma vez que as pequenas unidades geradoras, desconectadas

entre si, ndo conseguiriam mais garantir o atendimento das novas metropoles [2].

As décadas seguintes foram caracterizadas pela forte expansdo das principais usinas
de regularizacédo plurianual do Brasil, conforme mostra a Figura 1. A forte presenca desse tipo
de usina, que possui rapida tomada de carga e alta capacidade de modulacdo do seu nivel
de geracéo, possibilitou o desenvolvimento de um modelo comercial baseado ha geracéo de
energia, inicialmente em base mensal, e posteriormente semanal. Isso se deu, pois, tais
usinas sdo capazes de responder as varia¢cdes naturais da demanda sem uma alta variagdo

do respectivo custo de geracao.
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Figura 1: Evolucédo da poténcia instalada hidroelétrica e volume util dos reservatérios. Fonte ONS

A matriz energética brasileira era quase que exclusivamente hidroelétrica e viu-se,
entdo, a necessidade de uma maior diversificagdo da matriz energética, culminando o
lancamento do PPT (Programa Prioritario de Termoeletricidade) em 2000 por meio do Decreto
n.° 3.371 e pela Portaria MME n. ° 43. Com o objetivo de um aumento de mais de 15 GW da

capacidade instalada das usinas termoelétricas.

Porém, como ndo havia uma forte interligacdo entre todas as regiées do territério
nacional, e com a combinacdo da elevacao do consumo de energia, baixos niveis nos
reservatorios, principalmente da regiao Sudeste/Centro-Oeste, conforme mostra a Figura 2, e
um periodo de baixas afluéncias, em 2001 foi decretado o racionamento de energia [3] [4] [5],

indicando novamente a necessidade da diversificacdo da matriz energética brasileira.

Do conjunto inicial do PPT, entraram em operacéo 22 usinas, adicionando um total de

9,2 GW ao sistema [6].
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Figura 2: Nivel dos reservatoérios da regido Sudeste (1991-2002) [4].



Ainda neste contexto, e visando incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias ditas
“renovaveis”, em 2002 foi langcado o PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas
de Energia Elétrica), que buscou estimular a diversificacdo da geracdo por meio das usinas
edlicas, biomassa e PCHs (Pequena Central Hidroelétrica). Apds nove anos de sua criacao,
0 PROINFA foi responsavel pela insercdo 119 novos empreendimentos, sendo eles 41
ellicos, 59 PCHs e 19 usinas a biomassa. Isso permitiu a maturacdo e competitividade
econdmica destas tecnologias, ao ponto de em 2010 ser realizado o primeiro LFA (Leildo de

Fontes Alternativas) [7].

A fonte edlica teve forte investimento e entre 2011 e 2018 teve seu maior salto em
capacidade instalada, passando de 1.527,8 MW para 14.561,3 MW, conforme mostra a Figura
3, um aumento de 853% em apenas seis anos, sendo que 84% da geracao verificada no ano
de 2017 encontra-se no subsistema Nordeste, e 14,4% no subsistema Sul [8].
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Figura 3: Evolucédo da capacidade instalada das usinas e6licas no Brasil [8]

De forma semelhante, a partir de 2014, as usinas solares comecaram a apresentar
maior competitividade financeira e, por meio dos leildes de energia realizados pelo governo

federal, foi contratado um total de 4.034 MW, conforme a Figura 4 [9].
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Em contrapartida, a fonte hidroelétrica, mesmo sem deixar de ser a principal fonte de

geracdo, apresentou uma reducdo nos novos empreendimentos contratados, e tais projetos

deixaram de apresentar como caracteristica grandes volumes de armazenamento, passando

assim a serem usinas a “fio d’agua”, ou seja, sem capacidade de regularizacdo. Com o

esgotamento dos aproveitamentos proximos aos grandes centros de carga, motivou-se a

expansao do sistema principalmente para os rios da bacia amazénica, que, devido a seu

relevo plano, ha a impossibilidade da construcdo de grandes reservatérios uma vez que

ocasionaria uma grande area alagada.

Desta forma, a Tabela 1 e Tabela 2 apresentam o acompanhamento da evolugdo da

matriz elétrica brasileira desde 2009 a 2017, e a matriz elétrica prevista para o ano de 2022

[10]. De forma gréfica, a Figura 5, mostra a evolucdo da participacdo das fontes de energia

nos anos de 2010, 1017 e o previsto para o ano de 2022.

Tabela 1: Evolugéo da capacidade instalada [MW] do SIN de 2009 a 2013 [fonte ONS]

2009 2010 2011 2012 2013
Hidraulica | 83.877 (81,0%) & 85.690 (79,3%) | 87.791(78,7%) | 89.521(77,9%) | 92.089 (74,8%)
Térmica | 17.057 (16,5%) | 19.467 (18,0%) | 20.478(18,3%) | 21.677 (18,9%) | 26.633 (21,6%)
Nuclear 2.007 (1,9%) 2.007 (1,9%) 2.007 (1,8%) 1.990 (1,7%) 1.990 (1,6%)
Eélica 656 (0,6%) 826 (0,8%) 1.342 (1,2%) 1.763 (1,5%) 2.385 (1,9%)
Solar 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%) 0 (0,0%)
Total 103.597 (100,0%) | 107.990 (100,0%) | 111.618 (100,0%) | 114.951 (100,0%) | 123.097 (100,0%)




Tabela 2: Evolucado da capacidade instalada [MW] do SIN de 2014 a 2017 e 2022 [fonte ONS]

2014

2015

2016

20170

20220

Hidraulica
Térmica
Nuclear

Edlica
Solar

Total

94.375 (73,7%)

96.832 (72,7%)

101.598 (71,5%)

105.406 (67,8%)

114.395 (65,6%)

26.912 (21,0%)

27.617 (20,7%)

28.827 (20,3%)

34.869 (22,4%)

38.858 (22,3%)

1.990 (1,6%)

1.990 (1,5%)

1.990 (1,4%)

1.990 (1,3%)

1.990 (1,1%)

4.759 (3,7%)

6.684 (5,0%)

9.612 (6,8%)

12.309 (7,9%)

15.373 (8,8%)

8 (0,0%)

18 (0,0%)

16 (0,0%)

952 (0,6%)

3.638 (2,1%)

128.044 (100,0%)

133.142 (100,0%)

142.042 (100,0%)

155.526 (100,0%)

174.254 (100,0%)

Figura 5: Evolucdo da participacdo das fontes na matriz elétrica brasileira
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Dentre a expansao hidroelétrica pode-se destacar os empreendimentos das UHEs do

complexo do rio Madeira (Jirau e Santo Anténio), UHE Teles Pires e UHE Belo Monte. Todos

estes aproveitamentos sdo considerados a fio d’agua, ou seja, sem capacidade de

regularizacéo e estdo localizados em rio vaz8es naturais altamente sazonais.

®) A partir do PEN (Plano da Operacéo Energética) de 2018 foi alterada a metodologia de consolidag&o

da capacidade instalada das usinas ndo despachadas individualmente pelo ONS (Operador Nacional

do Sistema Elétrico) (usinas a biomassa, PCH, edlica e fotovoltaica). Até o ano de 2016 era considerada

como capacidade instalada a maxima poténcia injetada na rede.




Desta forma tais usinas sdo capazes de produzir sua capacidade instalada somente em
alguns meses do ano, no periodo humido do rio, e nos meses restantes a limitacao de geracao
€ decorrente das baixas vazbes e ndo ao nivel dos reservatorios, de tal forma que, estas
usinas ndo possuem capacidade de fornecer poténcia adicional caso necessario para o
atendimento a demanda maxima. A Figura 6, Figura 7 e Figura 8 mostram, em azul, a vazao

natural afluente e, em preto, a geracao verificada destes empreendimentos.

Destaca-se que a UHE Belo Monte ainda encontra-se em fase de construcao.
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Figura 6: Vazao natural afluente e geracéo verificada das usinas do complexo madeira
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Figura 7: Vazao natural afluente e geracéo verificada da UHE Teles Pires
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Figura 8: Vazédo natural afluente e geracgéao verificada da UHE Belo Monte

O aumento significativo da fonte edlica, que passou de 656 MW em 2009 para 12.309
MW em 2018, e com previsao de atingir 15.373 MW em 2022 e da fonte solar, que passou de
0 MW em 2009 para 952 MW em 2017, com previsédo de atingir 3.638 MW em 2022 trouxer
ao SIN (Sistema Interligado Nacional) a necessidade de reavaliar os critérios, métodos e
ferramentas para possibilitar planejar e operar, de forma econémica e segura, o sistema, ndo
mais se preocupando prioritariamente ao atendimento energético (modelo comercial vigente),
mas também a demanda maxima instantdnea. Por tais usinas ndo serem despachadas
centralizadamente, e ndo conseguirem armazenar a energia na sua forma primaria, podem
nao contribuir no momento de maxima demanda para o atendimento a carga.

Adicionada a este fato tais fontes apresentam grande variabilidade tanto intradiéria,
guanto intramés conforme pode ser verificado na Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9: Geragao edlica verifica do subsistema Nordeste para o més de fevereiro/19
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Figura 10: Gerac&o eolica verificada para o subsistema Sul para o més de fevereiro/19

Em contrapartida, devido ao proprio perfil de geracéo diario destas fontes, o horario de
maior estress sistémico pode n&o mais ocorrer nos horarios de demanda maxima, mas sim
no horario de menor disponibilidade edlica e/ou solar. A Figura 11, apresenta um perfil de
carga tipico diario de um dia util do subsistema Nordeste para 0 més de setembro, um perfil

de geracéo edlica, e o horario de maior demanda maxima liquida.

Verifica-se que o horario de demanda maxima ocorre as 18h, porém devido ao perfil de

geracao ndo controlavel das usinas edlicas, o horario de maxima demanda liquida ocorre as
14h.

14000

12000 \/' T

10000
8000
6000
4000
2000 —_— Dema?da (lil.arla bruta
—— Geragdo edlica
—— Demanda didria liquida
0
0123456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23

Horas

Figura 11: Curva de carga bruta e liquida



.2 O atendimento a demanda maxima aplicada ao SIN

Devido as caracteristicas da matriz elétrica descritas acima, no Brasil, os estudos de
planejamento energético apresentam grandes horizontes de simulacdo para assim
conseguirem representar as aleatoriedades presentes nas vazdes afluéncias aos

reservatorios, podendo atingir, nos estudos de longo prazo, até dez anos de simulacéo.

Neste contexto os modelos matematicos possuem como objetivo determinar as metas
de geracdo de energia hidroelétrica, termoelétrica e intercambios entre as regides em base
mensal, ndo sendo, portanto, responsaveis pela simulacdo da operacdo instantanea do

sistema (poténcia).

Desta forma os estudos de atendimento a demanda méaxima aplicados a estudo deste
horizonte de planejamento tém como objetivo principal, dado um cenario energético, verificar
a existéncia de poténcia disponivel no sistema, ou seja, poténcia que efetivamente pode ser
gerada pela usina dada as condi¢Ges de seus reservatorios, afluéncias ou disponibilidade de
combustiveis decompondo, assim, o problema resolvido em horizontes mensais, para
solug@es instantaneas (base horéaria). E, de forma secundaria, verificar como esta energia €
gerada, sendo ela prioritariamente via usinas hidroelétricas ou termoelétricas discretizando,

se possivel, os tipos de combustiveis utilizados.

Para os paises que apresentam baixa penetracdo de usinas hidroelétricas ou com pouca
variabilidade das variaveis aleat6rias interanuais, 0os horizontes de planejamento podem
apresentar periodo de estudo menores, permitindo assim que o0s préprios modelos

energéticos simulem a operacao instantanea, ou seja da poténcia disponivel.

No Brasil as avaliacbes das condicdes do atendimento da demanda méaxima s&o
realizadas no ambito do planejamento da expansdo pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) e emitidos no PDE (Plano Decenal de Expansdo de Energia), com horizonte de
estudo de dez anos, apresentando uma andlise entre capacidade maxima de poténcia
disponivel e demanda maxima instantanea [11], permitindo assim verificar a necessidade de
contratacdo de novas fontes geradoras ou a substituicdo de empreendimentos por outros tipos

de fontes.

Esta analise é realizada pelo ONS no ambito do planejamento da operacao, e emitida
no PEN, com horizonte de estudo de cinco anos, e possui como finalidade indicar os periodos
de menor disponibilidade de poténcia, e sugerir possiveis acées que devem ser tomadas para
minimizar o risco do ndo atendimento a carga [10]. Caso tais eventos ocorram nos ultimos
anos do estudo, entre o terceiro e quinto ano do planejamento, podem ser analisados 0s
ganhos da construgdo ou adiantamento de obras corretivas, podendo ser tanto de linhas de
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transmissdo quanto de usinas. Caso ocorram nos primeiros anos de estudo, podem ser
analisados cendrios considerando a resposta da demanda ou aumento da disponibilidade
hidraulica obtida através do replecionamento de seus reservatorios por meio de despacho

heterodoxo de geracéo térmica.

Motivada pela rapida e alta insercdo das fontes intermitentes e a construcdo das
grandes usinas hidroelétricas sem capacidade de regulariza¢do em rios altamente sazonais,
0 estudo dos requisitos e avaliacdo dos atendimentos a demanda maxima vem ganhando
cada vez mais visibilidade. E por se tratar de algo novo para as caracteristicas da matriz
brasileira, ndo ha uma metodologia consolidada no setor. Desta forma cada instituicdo vem

evoluindo suas metodologias e andlises dentro de suas caracteristicas e objetivos.

Esta analise consiste na verificacdo se, para uma determinada configuracdo, tanto de
geracgao quanto de carga, o sistema possui a disponibilidade hidrotérmica para suprir toda a

demanda, respeitando os limites fisicos das usinas e linhas de transmissao.

Devido a matriz elétrica do SIN ser predominantemente hidroelétrica, e possuir uma
ampla diversidade de empreendimentos, compreendidos desde grandes usinas com
reservatorios plurianuais, como Furnas, até grandes usinas a fio d’agua em rios sem
regularizagdo como Jirau, Santo Anténio e Belo Monte, a representagdo adequada da

disponibilidade hidrica é de fundamental importancia.

Inicialmente estas disponibilidades eram calculadas de forma a manter a coeréncia com
o modelo de planejamento energético NEWAVE [12], desenvolvido pelo CEPEL (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica). Tal modelo é baseado em reservatérios equivalentes de
energia (REE), e esta representacdo possui como premissa que todos os reservatorios

operam em paralelo, ou seja, na mesma porcentagem do volume (util.

Desta formar as usinas hidroelétricas pertencentes ao mesmo REE eram representadas
com a mesma porcentagem do volume (til. E entédo calculada a perda por deplecionamento.

A politica operativa era calculada considerando a pior condi¢ao hidroldgica.

Além disso, nesse modelo, a disponibilidade das usinas a fio d’agua em rios com
capacidade de regularizacdo, ou seja, que possuem reservatérios a montante do
aproveitamento em questdo, sao equivalentes a prépria poténcia efetiva da usina. E para os
aproveitamentos localizados em rios sem capacidade de regularizacéo era utilizado o cenario

de geracdo do préprio modelo energético [13] [14].

Porém, quando comparada com a realidade operativa dos reservatérios, esta
metodologia pode apresentar grandes desvios em relacao a real situacao do sistema. Em [15],

séo destacados os ganhos em utilizar as poténcias disponiveis a usinas individualizadas, néo
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considerando, assim, todos os empreendimentos operando no mesmo nivel. Tal abordagem
foi possivel através da utilizacdo do software SUISHI [16], desenvolvido pelo CEPEL, que
permite simular a politica operativa calculada a reservatoérios equivalentes e decompb-la a

usinas individualizadas.

Diversos estudos foram realizados a fim de levantar a melhor forma de representar as
disponibilidades hidroelétricas e em [17] sdo apresentadas diferentes abordagens para se
estimar as perdas por deplecionamento, pontuando as vantagens e desvantagens de cada

uma das abordagens apresentadas.

O PDE 2026 ainda mantém a abordagem para calculo das perdas por deplecionamento
considerando o sistema operando em paralelo, porém passa a calcular a disponibilidade
méaxima hidrica possivel de ser gerada durante o tempo de ponta. Desta forma é possivel
modular a geragdo hidraulica mensal maximizando a geracdo nos horarios de méxima
demanda [11] [18].

A partir do PEN 2017, o ONS passou a adotar o célculo das perdas através dos niveis
individuais das usinas, e, no PEN 2018, as usinas a fio d’agua em rios sem capacidade de
regularizagdo tiveram sua disponibilidade calculada também limitada a méxima vazéo

possivel de ser turbinada no periodo de carga pesada [10].

Contudo, as andlises sao feitas através de séries hidrolégicas determinadas a priori.
Tradicionalmente é escolhida uma série critica que represente o nivel de aversao ao risco da
instituicdo, porém em [19] e [20] é questionado o carater deterministico desta analise e
proposta a utilizacdo de cenarios hidrologicos para célculo das disponibilidades das usinas
hidroelétricas, contemplando assim as caracteristicas aleatdrias das vazdes nos rios, ja

vislumbrando também a contribuicdo da fonte edlica para o atendimento a demanda maxima.

Entretanto, a variabilidade das fontes edlicas e solares ainda apresenta uma
representacéo simplificada nos modelos matematicos em que € fornecida pelo usuario a série
de geracao, e em [21] e [22] é apontada uma forma de incluir a representacao estocastica da

geracao edlica no modelo NEWAVE.

Quando aplicado as avaliacdes de poténcia, tradicionalmente realizadas no horario de
maxima demanda, o PDE utiliza o valor do fator de capacidade equivalente aos 5% piores
cendrios de geragdo verificados nos ultimos dois anos nos horarios de demanda méxima, que,
no verdo é compreendido das 13h as 17h e, no inverno, das 16h as 20h. Para os meses de
transicao € utilizado o horario das 14h as 19h [11]. Por sua vez, até o PEN 2017 era utilizado

o fator de capacidade médio no horéario de estudo, e a partir do PEN 2018 foram adotadas
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trés cenérios de geracao tipicos para cada més e subsistema, tanto de geracao edlica quanto

solar, o que totalizou em 81 cenarios [10].

A variabilidade das fontes renovaveis ndo despachadas centralizadamente (edlica e
solar), ndo impactam somente nos cuidados do atendimento elétrico a regido, como também
no dimensionamento da reserva operativa e despacho térmico e, em [23], [24] e [25] s&o
abordados os impactos da variabilidade edlica no dimensionamento da reserva operativa,
além de suas consequéncias na operacao dos sistemas elétricos e sugeridas formas de incluir
estas restricbes nos modelos de operacao eletroenergéticos. E em [26] e [27] s@o descritos
0s impactos desta fonte na programacao do despacho térmico (unit commitment).

Especificamente para a regido nordeste, [28] propde uma metodologia para o célculo da
confiabilidade da geracao edlica para o atendimento elétrico a esta regiao.

Contudo, a metodologia presente considera somente a hora de maior demanda do
sistema para a avaliacdo do estudo de atendimento a demanda méxima, ndo capturando
assim os diversos perfis de geracao horarios possiveis das fontes edlicas e solares. Somente
no PEN 2018, foi adotada a avaliacdo das 24 horas de um dia critico, ou seja, dia que
apresentou a maior demanda do més em questdo [10]. Este resultado foi obtido a partir da
utilizacdo da metodologia aqui proposta, sendo assim possivel capturar a influéncia conjunta

do perfil de carga e perfil de geragéo destas fontes.

De forma adicional a avaliagéo das condi¢des de atendimento ao sistema, [29] descreve
uma forma de avaliar o custo desta operacdo, frisando a importancia desta variavel para

andlises de sensibilidade de substituicdo de usinas ou criacdes de leildes de poténcia.

Dado o que fio apresentado neste capitulo, destaca-se que o estudo do atendimento a
demanda maxima vem sofrendo grande avango metodoldgico, principalmente ocasionados
pelo aumento significativo das fontes renovaveis, que apresentam alta variabilidade diaria,
com perfis de geragcdo horério ndo controlavel. Tais caracteristicas demandam o
aprimoramento continuo dos métodos e solugdes, permitindo a identificagdo dos diversos
pontos de operacao decorrentes desta variabilidade, ndo somente na forma de representar as
variaveis sistémicas, como também nos critérios de avaliacdo de seus resultados, sendo
assim necessaria a correta representacdo do sistema elétrico e de suas restricdes, dadas as

caracteristicas e simplificagdes decorrentes do horizonte de estudo.

Neste contexto, este trabalho contribui para este tépico ao alterar a forma de abordar o
atendimento a ponta, deixando de analisar somente o instante de demanda maxima e sim o

dia como um todo.

12



Ao abordar este tema a partir da simulacdo da operacéo € possivel estimar os encargos
decorrentes da necessidade do despacho térmico adicional ao gerado por ordem de mérito,

caso necessario.

1.2.1 A representacdo da variabilidade das usinas eodlicas no

planejamento da operacao energética

Em decorréncia do crescente aumento da capacidade instalada das fontes edlicas no
Brasil e no mundo e cientes de sua variabilidade intrinseca, diversos estudos vém sendo
realizados para aprimorar as técnicas e metodologias para incorporar a caracteristica aleatoria
do perfil de ventos e, consequentemente da geracao edlica, com grande foco na abordagem
do problema da operacdo em de tempo real ou programacéo do dia seguinte.

A referéncia [30] descreve as diversas formas que podem ser estudados para avaliar os
impactos da inser¢do das usinas edlicas tanto nas metodologias de dimensionamento da
capacidade maxima de penetracdo desta fonte como nos critérios econémicos para estimar
0s ganhos sistémicos na reducgéo do custo de operagdo ou na necessidade de melhorias no
sistema de transmissdo. Também discorre sobre as diferengas nas escalas temporais do
estudo para conseguir captar o efeito desta variabilidade nos diversos fenbmenos a serem

avaliados, podendo variar de intervalos de segundos para dias.

No que tange aos critérios de inclusdo da incerteza da geracao edlica, diversos critérios
e premissas podem ser assumidas. Caso nao haja previsdo de ventos pode-se assumir a
variabilidade de 100% da disponibilidade, ou seja, que de um instante a outra toda geragéo
eblica pode ser reduzida a zero, considerando assim 0 caso mais critico. Caso haja um
historico de geracao, pode-se assumir um percentil dessa geragéo e verificar as margens

possiveis de oscilagéo dentro do intervalo de estudo.

A fim de reduzir a variabilidade e desvio entre geracao verificada e prevista, €
recomendada a agregacao de diversos parques que se encontram eletricamente préximos,

suavizando assim as oscilagbes decorrentes da variabilidade pontual de um aerogerador.

E recomendada a representacdo de cenarios de geracdo aplicando, por exemplo a
técnica de Monte Carlo, e a simulacao através da otimizacao estocastica. Porém a referéncia

[30] ndo entra no detalhe das formulacdes e técnicas matematicas para esta incluséo.

A referéncia [31] demonstra a importancia da inclusdo da variabilidade da geracéo
edlica, a partir da representacao de cenarios simulados pela técnica de Monte Carlo aplicada

em um problema de programacao dinamica estocastica de curto prazo, em que cada estagio
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representa 15 minutos. A fim de reduzir a dimenséo do problema as unidades sdo agregadas

de acordo com a similaridade do perfil de geracéo.

Em [32] e [33] é demonstrada uma forma de incluir a incerteza da geragéo edlica em um
sistema composto somente por usinas térmicas e edlicas a partir da abordagem da
representacao “Here-and-Now”, que consiste na representacio da incerteza diretamente do
modelo matemético. A escala temporal é de 30 minutos e sédo representados um total de cinco
estagios. A variabilidade edlica é representada a partir da geracdo de cenarios de vento
oriundas de uma funcdo Weibull de dois parametros, e incluidas no conjunto de restricées do
problema.

A referéncia [34] optou pela utilizagdo da distribuicdo Cauchy para a obtencédo de uma
solugdo analitica para o problema do despacho 6timo com inclusdo da variabilidade da
geracao edlica.

Ao abordar a representagdo em microredes, a referéncia [35] inclui a variabilidade da
geracgao edlica a partir da simulacédo estocastica em dois estagios. O primeiro estagio define
a operacdo de forma deterministica, enquanto que no segundo estagio sdo abertos cenarios
de geracao edlica correlacionados com a geracgéao edlica do primeiro estagio. Os cenarios sdo

obtidos a partir de funcéo de probabilidade de geragéo e ndo de cenérios de ventos.

Além da programacgdo estocastica, a referéncia [36] estuda a representacdo do
despacho econ6mico a partir do método de Newton e inclui ndo somente a variabilidade da
geracdo edlica, como também da carga. A variabilidade edlica € incluida a partir de cenarios
de geracao de vento, a incerteza € incluida a partir de uma variagdo percentual de um cenério

base, ou seja, um desvio equiprovavel tanto acima quanto abaixo.

Os autores de [37] propdem uma metodologia de despacho 6timo para operagdo em
tempo real do dia seguinte (day-ahead market). Os impactos da variabilidade entre geracédo
verificada e prevista da fonte edlica é compensada a partir da inclusdo da representagéo da
reserva de geracgado e da inclusdo ndo somente da reserva operativa, como também de uma
porcentagem adicional da disponibilidade térmica, ndo sendo assim representados cenarios

de geracéo edlica.

As referéncias [38] e [39] propSem formas de incorporar a incerteza edlica através da
programagdo estocastica na formulacdo econémica também do despacho do dia seguinte
(day-ahead market) a partir da representacédo dos desequilibrios positivos ou negativos da
equacao do atendimento a demanda decorrentes da oscilacdo da geracao edlica entre os
estagios simulados. E possui como objetivo o levantamento dos ganhos financeiros de um

determinado parque eélico ou solar.
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.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € desenvolver uma metodologia estocastica de
avaliacdo das condi¢des de atendimento & demanda maxima de um sistema hidrotérmico para
horizontes de planejamento de médio a longo prazo, até 10 anos, que permita capturar os

impactos das fontes intermitentes e da incerteza hidrolégica na operacao.

Para este fim, sdo simuladas a operacdo das 24 horas, ndo cronoldgicas, de um dia
critico, e através da linearizacdo das equacdes de geracdo e transmissdo, busca-se
representar a operacdo do sistema em um dia de demanda méaxima identificando as
probabilidades do ndo atendimento a carga. E para melhor representar os limites de geracao,

séo incluidas as restricdes da reserva operativa e restricbes ambientais/regulatorias.

Outra finalidade ¢é verificar o impacto e o comportamento do sistema frente a
variabilidade das fontes edlicas e solares, no que tange ao atendimento a demanda méaxima,

em relacdo ao montante de geracao térmica minima para a garantia da seguranca energética.

Adicionalmente, também € objetivo deste trabalho calcular o custo esperado de
operacdo para o dia critico, e estimar os encargos (constrained on) decorrentes do

acionamento adicional de geracgéo térmica, quando necessario.

Para tal, sera utilizado o software Matlab® e o pacote de otimizacéo linear linprog.

|.4 Estrutura da dissertacao

O CAPITULO Il tem enfoque conceitual e é responséavel por apresentar sucintamente
os fundamentos do problema de planejamento energético, assim como o modelo de médio

prazo NEWAVE responséavel pelo calculo da politica operativa utilizada nesta dissertagao.

O CAPITULO Il é destinado a apresentar a formulacdo matematica do programa
computacional desenvolvido neste trabalho, compreendendo tanto suas equagfes, quanto as
simplificacdes adotadas. Em seguida é descrita a metodologia adotada para solucionar o

problema de otimizacao.

O CAPITULO IV mostra a aplicacdo deste método no SIN, conforme a configuragéo

utilizada no PEN 2018. S&o também descritos seus resultados e aplicagcbes de sensibilidade.

Finalmente, no CAPITULO V s&o apresentadas as conclusdes da dissertacdo e s&o

dadas algumas sugestdes para futuros trabalhos.

Adicionalmente sao listadas as Referéncias Bibliograficas.
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CAPITULO I
@ PROBLEMA DO PLANEJAMENTO
ENERGETICO E ELETRICO

II.1 Planejamento energético

O planejamento energético tem como principal objetivo atender aos requisitos de
consumo de energia, garantindo a continuidade de seu fornecimento a custos operativos
reduzidos. Para tal, é de fundamental importancia o uso racional dos recursos, garantindo
tanto os requisitos presentes quanto os futuros. Desta forma ele esta inserido em um contexto
muito amplo podendo ser divido entre planejamento da expanséo e planejamento da operagéo
[40].

O planejamento da expansdo tem como objetivo garantir a existéncia de energia
(geracao) e a capacidade de escoamento (transmissdo) para o atendimento a carga prevista,

a um custo reduzido respeitando os critérios de segurancga vigente.

Devido & grande diversidade de fontes geradoras e suas diversas caracteristicas
operativas, as preocupacfes socioambientais dos novos empreendimentos e as politicas
publicas de incentivo a certos segmentos, este problema tornou-se ainda mais complexo e

desafiador.

Por sua vez, o planejamento da operacdo possui como objetivo principal alocar os
recursos disponiveis (geracdo) a partir de topologias pré-estabelecidas (transmissédo) a fim de

minimizar o custo total de operacao [41].

Tal problema é de grande complexidade, uma vez que sistemas hidrotérmicos
apresentam tanto as caracteristicas de usinas acopladas temporalmente, quanto
espacialmente, adicionado ao problema da estocasticidade em relagédo ao regime hidrolégico

e da néo linearidade da fungéo de producéo das hidroelétricas.

Em decorréncia do balanco de geracgéo hidroelétrica de um estégio impactar o estado
futuro de seu reservatorio (nivel do armazenamento) devido ao uso maior ou menor de seu

recurso (dgua) estocado no reservatorio, tem-se o acoplamento temporal das decises.
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O acoplamento espacial é encontrado em usinas hidroelétricas presentes em um
mesmo rio, dispostas em cascata. Nesta situacdo a operacdo da usina a montante afeta

diretamente as vazbes afluentes da usina a jusante e consequentemente a sua operacao.

Tradicionalmente a estocasticidade esta vinculada com a incerteza associada ao regime
hidrolégico e consequentemente das vazbes afluentes futuras nos aproveitamentos

hidroelétricos.

Em funcéo desta estocasticidade e dos limites finitos dos reservatérios, o planejamento
energético deve lidar com o dilema de utilizar os estoques de 4gua que possuem baixo custo
operativo, ou preservar 0s estoques e atender & demanda com usinas termoelétricas que
possuem custos operativos mais elevados. Este dilema também é conhecido como o “dilema

do operador” e € retratado na Figura 12.

) 4023 "
Usar Agua OK
Hidrelétrica

Déficit de Energia

fe]
% Deciséao? : (corte de carga)
oNs

OK

| /

Usar térmicas
complementar
geracéao
hidrica

Vertimentc

(desperdicio)

custo total custo imediato custo futuro

Figura 12: Dilema do operador

Destaca-se que no momento da tomada de decisdo ndo ha a informacgéo precisa das
vazdes afluentes futuras nos reservatorios, porém cabe ao operador definir a estratégia de
utilizar os estoques hidricos, ou de acionar as usinas térmicas complementares. Esta decisao

implica no custo presente ou imediato da operacao.

Caso a decisao adotada for utilizar os recursos hidricos, e consequentemente reduzir o
estoque futuro de agua e, havendo um periodo subsequente de boas afluéncias, a decisao foi
assertiva e o custo do estagio posterior, também denominado de custo futuro, foi baixo. Em
contrapartida, se ocorrer um periodo de baixas afluéncias, sera necessario o acionamento de
térmicas de custo muito elevado, ou a necessidade de corte de carga havendo, portanto, um

custo futuro muito elevado.
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Se a deciséo foi preservar 0s recursos hidricos, e consequentemente manter o estoque
futuro de agua elevado e, havendo um periodo de boas afluéncias, devido aos limites fisicos
dos reservatérios, essa agua sera vertida e desperdicada, portanto a decisao foi equivocada.
Contudo, caso haja um periodo de baixas afluéncias, a operacéo foi correta, pois havera

disponibilidade hidrica no sistema para o atendimento a carga.

Nota-se, portanto, que é de fundamental importancia a otimiza¢do conjunta do estagio
presente e futuro, sendo que o custo total de operacdo é composto pelo custo presente mais
o valor esperado do custo futuro. Cabe ao operador, portanto, manter o equilibrio entre

deplecionar ou ndo os reservatorios.

A Figura 13 apresenta, de forma ilustrativa, o custo total de operacdo (em vermelho), o
custo presente ou imediato de operacdo (FCI) e o custo futuro de operagcédo (FCF). No eixo
das abscissas € disposto o volume final armazenado nos reservatérios, € no eixo das
ordenadas o custo em unidade monetaria. Conforme maior a decisdo de utilizacdo dos
reservatorios, menor sera seu volume final e menor serd o custo presente de operacdo em
decorréncia da geracdo de usinas com baixo custo (hidroelétricas), contudo maior sera o custo

futuro, devido a maior chance de utilizacdo das usinas termoelétricas.

Custo

FCF +FC|

5
Valor da Agua — -
A

Decisho Otima Volume Armazenado

Figura 13: Custo total de operacéo

Por sua vez, quanto maior o despacho termoelétrico no presente, maior sera o custo
presente e ha uma tendéncia de elevacdo ou preservacdo dos volumes armazenados nos

reservatorios, reduzindo assim o custo futuro.

O equilibrio dessas duas operacdes ocorre no minimo custo total e, neste ponto sua
derivada em relacdo ao volume final é nula. A equacao (2.1) demonstra que isso ocorre no
instante em que as derivadas da funcdo de custo presente e funcdo de custo futuro séo

simétricas.
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(2.1)

Em face as caracteristicas expostas, pode-se perceber que o problema de planejamento
da operacdo é de grande porte, necessitando de formulagbes mateméticas complexas.
Existem diversas técnicas para solugéo destes tipos de problemas, e a que melhor se adequou
as caracteristicas brasileiras foi a decomposicao em trés diferentes etapas [42], segmentadas
pelo horizonte de planejamento, sendo elas o médio, curto e curtissimo prazo (também
encontrada na literatura como programacao diaria), retratado na Figura 14. No Brasil, tais

modelos sdo desenvolvidos pelo CEPEL [43].
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Figura 14: Cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL

Quanto maior for o horizonte de planejamento, melhor sdo representadas as incertezas
decorrentes da estocasticidade das vazoes afluentes, e menor é o detalhamento da demais
caracteristicas do sistema, esta caracteristica tem como obijetivo equilibrar a complexidade e

a dimensao do problema matematico.

O modelo NEWAVE [12], e longo e médio prazo, tem como caracteristica um horizonte
de planejamento de até trinta anos discretizados em etapas mensais, tendo como principal
foco a representacdo detalhada dos cenérios de vazbes. As usinas hidroelétricas sao
representadas de forma equivalente em REEs (Reservatério Equivalente de Energia), e o

sistema troca energia entre si até limites de intercambio pré-estabelecidos. Tem-se como
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resultado uma funcdo multivariada (funcao de custo futuro) que define o valor econémico da
energia armazenada em fungéo dos niveis armazenados por REE e das afluéncias dos meses

passados.

O modelo DECOMP [44], de curto prazo, possui um horizonte de até doze meses
podendo ser discretizado em etapas semanais ou mensais, sendo empregado, no contexto
do Programa Mensal de Operacédo e na formacao dos Precos de Liquidagédo das Diferencas,
em um horizonte de dois meses sendo que o primeiro més é segmentado em etapas semanais
e 0 segundo é realizado em uma Unica etapa mensal. Neste modelo as usinas séo
representadas de forma individualizadas e as afluéncias aos reservatérios sdo representadas
de forma deterministica no primeiro més e aberto de uma arvore de cenarios no segundo més.
Possui como resultado uma funcéo que retrata o valor econdmico da 4gua armazenada nos

reservatorios a partir dos niveis de armazenamento dos mesmos.

O modelo DESSEM [45], de programacdo diaria, possui horizonte de uma semana,
segmentado em periodos horarios ou semi-horarios e ndo representa a incerteza das vazoes.
Contudo, representa o parque hidrotérmico de forma mais detalhada, levando em
consideracao as restricdes relativas as maquinas e turbinas. A rede elétrica é representada

de forma detalhada a partir de um fluxo de carga DC.

Dado o foco deste trabalho ser a aplicagdo de uma metodologia para horizonte de longo
e médio prazo, na sesséo seguinte é descrito de forma mais detalhada o modelo de médio

prazo.

1I.L1.1 Modelo de longo e médio prazo

Conforme retratado anteriormente, o modelo de médio prazo NEWAVE possui como
principal foco a representacdo mais detalhada da estocasticidade das afluéncias aos
reservatorios. E realiza tal tarefa através da simulacdo de um grande nimero de cenarios
hidrolégicos. Seu método de simulacdo € baseado em Programacdo Dinamica Dual
Estocastica. Nesta técnica € permitido estudar a evolucdo do sistema e trazer ao estagio
presente as informagfes dos estagios futuros. Desta forma € possivel garantir que o custo

futuro em cada estagio se encontra no ponto 6timo.

A grande vantagem desta técnica em relacdo a Programacao Dinamica Estocastica esta
na reducdo do numero de estados visitados, resolvendo em sua grande maioria, o problema
da dimensionalidade associado aos diversos reservatérios ou REEs e mantendo a qualidade

da funcéo de custo futuro construida.
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Os estados representativos para o calculo do custo futuro sdo obtidos a partir da
simulacdo operativa de sequéncias de afluéncia sorteadas através de uma distribuicdo
estatistica. E possuem uma abertura em pente, retratada na Figura 15, ou seja, ha a
ramificacdo apenas no inicio do horizonte, e para todos estagios sdo mantidas as mesmas

dimensdes do problema, reduzindo mais uma vez o problema da dimensionalidade.
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Figura 15: Geragdo de cendrios em pente

Como a funcédo de custo futuro so é valida para os estagios em um mesmo ramo, é
necessaria a inclusdo das afluéncias passadas como variaveis desta funcéo, tornando-a
assim genérica para todos os cenarios simulados, uma vez que as vazbes futuras dependem

das vazfes dos estagios anteriores.

O processo iterativo é entdo realizado em duas etapas. A primeira etapa chama-se
forward, partindo do estégio inicial ao final do horizonte. Nela s&o definidos os estados do
sistema em cada estagio e cenario. A etapa backward, que parte do estagio final até o inicial,
traz a informacgéo dos custos futuros e sua derivada em cada estagio. Nesta etapa também
séo sorteadas hipoteses de afluéncias (aberturas) partindo do estagio em questao, para entéo
calcular a fungdo de custo futuro deste estado. O valor final da fungéo de custo futuro do
estado € obtido através da média dos custos e derivadas de cada abertura.

[1.L1.1.1 Representagao do sistema hidraulico

Como o objetivo principal é a obtencao de metas de geracgao plurianuais e, o modelo
deve possuir um longo horizonte de planejamento, a representacao das usinas hidroelétricas

€ realizada de forma simplificada e agregada em REEs.
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Esta técnica desenvolvida pelo CEPEL [43] consiste na conversao das unidades de
vazao e volume em energia, permitindo assim somar as caracteristicas de diversas usinas em
apenas dois aproveitamentos, sendo estes uma usina a fio d’agua e uma usina com
reservatdrio de regularizacdo, retratado na Figura 16. Para tal assume-se que todos 0s
reservatdrios pertencentes a um mesmo REE operem em paralelo, ou seja, encontram-se

sempre no mesmo nivel em relacdo aos respectivos volumes uteis.

Energia Energia fio
Controlavel d’agua bruta

. J—

Figura 16: Sistema a Reservatério Equivalente de Energia

A Tabela 3 lista os principais parametros de um REE e os relaciona com a caracteristica

da usina individualizada, adaptado de [47].

Tabela 3: Relagao entre os principais parametros dos modelos a usinas individualizadas e a REEs

Usina individualizada REE
Capacidade do reservatério Energia armazenavel maxima
Afluéncia natural Energia natural afluente

Afluéncia aos reservatorios com capacidade de Energia controlavel
regularizacéo

Afluéncia incremental as usinas fio d’agua Energia fio d’agua
Turbinamento minimo Energia de vazdo minima
Evaporagédo do reservatério Energia evaporada
Turbinamento maxima Geracao hidraulica méxima

[1.L1.1.2 Energia armazenavel maxima

A energia armazenavel maxima é a maxima quantidade de energia possivel de ser
gerada ao se deplecionar os reservatorios do seu nivel maximo ao nivel minimo. Ela é
calculada pela soma dos produtos das produtibilidades especificas pelas quedas equivalentes
do reservatorio e das usinas a jusante do mesmo, e, entdo multiplicado o resultado pelo
volume util do reservatorio. Nesta representacdo é considerado que ndo ha a violagdo do

limite de turbinamento e de capacidade das usinas a jusante [43] [47].
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Desta forma, a energia armazenavel maxima é dada por:

1
EAmax=2§; Vi, ;p,-ﬂeq,- 2.2)
i JjEJi

Em que:

EA,,.. Energia armazenavel maxima (MWmédio)

i: Indice do reservatorio

R: Conjunto de reservatorios pertencentes ao REE

Vu;: Volume util do reservatorio i

Ji: Conjunto de usinas a justante do reservatorio i inclusive
j: indice da usina a fio d’agua a jusante do reservatério i
p;: Produtibilidade especifica da usina

Heqj: queda equivalente das usinas com reservatorios e queda liquida das usinas
fio d’agua
O indice 2,63 é necessério para ajustar a unidade de volume (hm3) com a unidade da

produtibilidade especifica (MWmédio/m3/s/m).

11.1.1.3 Energia natural afluente

A energia natural afluente é a energia que pode ser gerada a partir das afluéncias
naturais do rio. Ela pode ser calculada tanto pela afluéncia natural quanto pela incremental.
Ao utilizar a afluéncia natural é considerada a afluéncia total que chega a usina, enquanto que
com a afluéncia incremental refere-se somente a afluéncia decorrente do trecho entre a usina
a montante e a usina em questdo. Desta forma a afluéncia incremental pode ser calculada
como a diferenga entre as afluéncias naturais de uma usina e a usina imediatamente a

montante. A formulag&o aqui descrita refere-se ao calculo baseada nas afluéncias naturais.

Uma vez que as afluéncias percorrerdo todos os aproveitamentos da cascata quando
forem turbinadas ou vertidas, para valorar a energia devem-se considerar todas as usinas a
jusante. Porém devido as caracteristicas das usinas, as afluéncias aos reservatorios sdo
representadas de forma diferente das afluéncias as usinas a fio d’agua, uma vez que as usinas
a fio d’agua nao possuem a capacidade de armazenamento e, portanto, devem

obrigatoriamente gerar ou verter essa vazao [43] [47].
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A energia afluente controlavel (2.3) € a energia que pode ser obtida pelas vazbes que
afluem a todos os reservatérios de regularizacao e é valorado por todas as usinas a fio d’agua

a jusante do aproveitamento, até o préximo aproveitamento com reservatorio exclusive.

EC= Z)’i piHeq; + z p;H; (2.3)

iER jEFi

Em que:

EC: Energia controlavel

y;: Afluéncia ao reservatorio i

Fi: Conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatério i
H;: Queda liquida da usina

Por sua vez, a energia a fio d’agua bruta (2.4) é a energia obtida pelas vazbes
incrementais que afluem a todas as usinas a fio d’agua e sado valoradas somente até a proxima
usina a reservatério de regularizacdo a jusante. Esta energia deve ser obrigatoriamente
gerada ou vertida, uma vez que tais usinas ndo possuem capacidade fisica para

armazenamento.

EFI0B =) ((vj= > v |ojt; (2.4

JEF meMj

Em que:

EFIOB: Energia fio d’agua bruta

F: Conjunto de usinas fio d’agua do REE

m: indice de reservatérios a montante da usina fio d’agua |
Mj: Conjunto de reservatorio a montante da usina j

Ym: Afluéncia ao reservatorio m

[1.L1.1.4 Energia de vazao minima
A energia de vazdo minima (2.5) € a quantidade de energia gerada pela descarga

minima obrigatéria dos reservatorios. Esta energia é valorada considerando que a energia
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sera gerada pelo reservatério em questao e por todas as usinas a fio d’'agua a jusante até o

préximo reservatorio exclusive [43] [47].

EVM = Z Qmin; | p;H; + z (p;H;) (2.5)
i€R jEFi
Em que:
EVM: Energia de vazao minima

Qmin;: Vazdo minima do reservatorio i

[.L1.1.5 Energia evaporada

A energia evaporada (2.6) é calculada de forma a compensar os aumentos ou reducgdes
da evaporacao natural da agua do rio devido a modificacdo do perfil do rio decorrente do lago
formado pelo reservatério. Ela é calculada para cada més do ano, uma vez que o coeficiente

de evaporacado pode mudar significativamente entre os periodos [43] [47].

A energia evaporada é determinada considerando que todas as usinas a jusante do

reservatorio, inclusive, poderiam utilizar essa agua para geracao.

1
EVP = mz eitA; z(PjHj) (2.6)

iER JEJi

Em que:

EVP;: Energia evaporada no més t

e;:. Coeficiente de evaporacgdo do reservatorio i no més t
A;: Area do reservatorio i

O fator 2630 é necessario para ajuste de unidades.

[1.L1.1.6 Geracdao hidraulica maxima
A geracgéo hidraulica méxima (2.7) é a capacidade de geracdo do REE, sendo calculada

em fungdo da poténcia e disponibilidade das méquinas de cada usina [43] [47].

) Hmed; §
GH,\ = Z (1—TEIF)(1 - IP)Z Nmagy;Pyjmin | 1,( —— 2.7)
i€(R+F) Y

Em que:
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GHpay: Geracao hidraulica maxima

TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada

IP: Indisponibilidade Programada

Nmag;;: Numero de maquinas do conjunto j da usina i

P;: Poténcia do conjunto j da usina i

Hm,;: Queda nominal de cada maquina do conjunto j da usina i

k: 1,5 se a turbina é Francis ou Pelton e 1,2 se a turbina é Kaplan

1.2 Planejamento elétrico

O planejamento elétrico tem como principal objetivo avaliar as condi¢cdes de operacao
do SIN e identificar situagbes criticas de atendimento a demanda e limites fisicos dos
equipamentos dispostos no sistema, em situagdes de normalidade e quando submetido a
ocorréncia de faltas ou contingéncias, propondo assim solu¢gées compativeis com os prazos

disponiveis.

E realizado de forma sequencial e escalonado no tempo, de forma que quanto mais
distante da operagdo em tempo real, maior € o foco na operacdo sistémica e solucdes
estruturais para possiveis falhas no suprimento de poténcia. Por outro lado, quanto mais
proximo a operacdo em tempo real, maior o grau de detalhamento da topologia da rede a ser
operada, e maior a preocupacdo nos quesitos de seguranca em relacdo a falhas ou
indisponibilidades de equipamentos, propondo assim estratégias de solucdo sem grandes

modificagOes da rede existente.

Ele é segmentado basicamente em trés etapas, sendo ela o planejamento de médio
prazo, o planejamento quadrimestral e o planejamento mensal. O planejamento de médio
prazo possui uma periodicidade anual e abrange o periodo de janeiro do segundo ano (em
relagdo ao ano de inicio do estudo) até o més de abril do ano seguinte. O planejamento
quadrimestral é realizado trés vezes ao ano e possui um horizonte de estudo de quatro meses.
E por fim, o planejamento mensal é realizado mensalmente e possui horizonte de um més. A
Figura 17 demosntra a cronologia de estudo compreendida na cadeia do planejamento

elétrico.
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Jan | FeviMariAbri Mail Jun | Jul} AgoiSet | Out;Nov ‘Jani FeviMariAbri Mai n Juli Agoj Set§ OutiNoviDezi
Ano 1 Ano 2

- Planejamento de médio prazo

- Planejamento quadrimestral

- Planejamento mensal

Figura 17: Cronologia do planejamento elétrico

O planejamento de médio prazo utiliza os recursos de geracao e da rede de transmisséo
ja existentes, assim como o0 cronograma para entrada em operacao dos novos equipamentos
e instalacdes de geracao e de transmisséo, permitindo avaliar os beneficios da instalacdo ou
antecipagdo de novos equipamentos. Além de avaliar e propor solugcdes para possiveis
atrasos no cronograma de obras. Além disso, tem também como finalidade identificar as
restricbes elétricas que impedem a adogéo de estratégias para otimizagédo dos recursos de
geracdo disponiveis, impossibilitando assim a operagcdo no menor custo de operacdo e

seguranca.

Todas as analises levam em conta o sistema em condigfes normais de operagéo e sob
contingéncia, sendo simuladas contingéncias simples, ou seja, a perda de um Unico elemento

do sistema elétrico, em todos os elementos da rede. Este critério € conhecido como “N-1".

Nesta etapa também sdo calculados os limites de transmissdo utilizados no
planejamento energético de médio prazo, assim como o despacho termoelétrico minimo
decorrente de restricdes elétricas, necessario para a manutencao dos critérios de seguranca

em situagOes de contingéncia.

A partir das diretrizes obtidas no planejamento de médio prazo, no planejamento
guadrimestral sdo adequadas as restricGes elétricas a fim de compatibilizar as politicas
operativas oriundas do planejamento energético de médio prazo (fluxos entre os
subsistemas), reavaliando os critérios de seguranca elétrica. Neste horizonte ndo séo

realizados estudo de solicitacdo de antecipacdo de obras.

Por fim, no planejamento mensal sdo atualizadas as politicas de geracdo das usinas
hidroelétricas, reavaliados os critérios de seguranca para a identificacdo de problemas e
solugcbes da operacédo, considerando a topologia da rede existente, subsidiando assim a
operacdo em tempo real. Nesta etapa s@o calculados os limites elétricos e os requisitos
minimo de geracdo termoelétrica para a garantia da estabilidade sistémica decorrente de

faltas ou contingéncias para os estudos energéticos de curto prazo.
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CAPITULO Il
FORMULACAO DO PROBLEMA DO
ATENDIMENTO A DEMANDA MAXIMA

1.1 Introducéo

Neste capitulo € descrita a formulagcdo matematica do problema de programacéao linear
que sera considerada nessa dissertacdo, assim como as simplificacdes e premissas adotadas

nas linearizacfes necessarias para a representagao do sistema hidrotérmico.

O modelo tem como objetivo, dado uma politica de operacao pré-estabelecida a usinas
individualizadas em horizonte mensal, verificar se ha disponibilidade de poténcia, em
horizontes de médio e longo prazo, suficiente para operar o sistema em um dia de maxima
demanda e calcular o custo de operacédo esperado, considerando as incertezas da geragao
hidraulica, edlica e solar.

A fim de calcular corretamente o custo esperado de operacédo, é necessario representar,
da melhor forma possivel, dentre as limitagcdes computacionais da programacao linear e das
simplificacdes decorrentes das incertezas intrinsecas do horizonte de estudo (até cinco anos),
as restricdes de operacéo e sinalizagfes de prioridade de geracao obtidas através da politica

operativa.

Destaca-se, portanto, que nao é objetivo deste modelo calcular a politica operativa em
base horéria, fungéo que, dentro da cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL, é realizada
pelo software DESSEM [48].

Nas secdes a seguir serdo abordados os seguintes topicos:

e Politica operativa.

e Subsistema.

e Demanda horéria.

e Cenarios de disponibilidade hidraulica.
e Disponibilidade e inflexibilidade térmica.
e Cenérios de geracdo edlica e solar.

e Geracéo das usinas a biomassa e PCH.
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e Intercambio entre subsistema.

e Reserva operativa.

o Restricdo de inflexibilidade hidraulica.
e Equacéo do atendimento a carga.

e Funcgao objetivo.

e Estratégia de solucdo do problema.

111.2 Politica operativa

Por nado calcular a politica operativa, 0 modelo proposto necessita de antemao desta
informag&o para usinas individualizadas. Utilizou-se nesta dissertacdo, como ferramenta
computacional para tal, o modelo NEWAVE desenvolvido pelo CEPEL, porém este possui

como premissa a representacdo das usinas hidroelétricas via reservatorio equivalente.

Para a obtencdo das informag¢des das usinas individualizadas utilizou-se o modelo
SUISHI, também desenvolvido pelo CEPEL, que, através da politica operativa calculada,

simula a segregacao da geracao hidraulica por usina.

Como resultado desta simulagdo séo obtidos, e necessarios para a ferramenta proposta,
0s niveis de armazenamento esperados dos reservatdrios das usinas hidroelétricas, as
vazles afluentes das usinas, a relagdo entre geracdo hidraulica e disponibilidade de cada
subsistema e os CMOs (Custo Marginal de Operacdo) dos subsistemas para cada um dos

cenarios hidrolégicos simulados e cada estagio da simulacéo.

A partir dos niveis dos reservatorios e vazdo afluente é possivel calcular a
disponibilidade hidrica de cada aproveitamento. Por meio da relagédo entre geracéo hidraulica
e disponibilidade é obtida a sinalizacdo de preservacao dos estoques (baixa relacdo entre
geracao e disponibilidade) ou geracao prioritaria (alta relacao entre geragao e disponibilidade).
E a partir dos CMOs é definido o montante de usinas térmicas despachadas por ordem de

mérito. Seu equacionamento € descrito nas proximas secoes.

1.3 Subsistema

O subsistema é uma regido elétrica em que, independentemente do local de
geragdo/consumo, é possivel transferir qualquer montante de energia de um ponto para outro

sem a existéncia de nenhum tipo de limitac&o, representado na Figura 18.
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Subsistema

Figura 18: Representagcdo de um subsistema genérico

Caso o subsistema ndo possua nenhum tipo de geracdo (hidraulica, térmica, edlica,
solar, biomassa ou PCH) nem carga, € denominado neste trabalho de “né ficticio”. Esta

representacdo € necessaria para representar juncdes de interconexdes.

1.4 Demanda horaria

A demanda horaria é definida para cada um dos subsistemas representados, e possui

como dado de entrada duas variaveis:

e Curva tipica de um dia critico.

e Demanda méaxima diaria.

E insumo para o modelo o perfil de curva tipica de um dia critico (segunda a sexta sem
considerar feriados) para cada um dos doze meses do ano em p.u. e a hora de maxima
demanda desta curva deve possuir valor unitario (1 p.u.). Para todos os anos de planejamento
sao utilizados os mesmos perfis de carga, respeitando 0s respectivos meses. Desta forma,

assume-se que o perfil de consumo dos subsistemas néo se altera com o passar dos anos.

Considerar que os perfis de carga ndo se alteram pode nado ser verdade, uma vez que
com as mudancas regulatorias, como por exemplo, a criagcdo dos prossumidores, ou a
alteracédo do perfil de consumo devido ao aumento de renda, modificam a curva de carga.
Contudo, por se tratar da representacdo agregada espacialmente da carga por subsistema,
esta simplificacdo nao altera de forma significativa os resultados obtidos, uma vez que a

propor¢ao entre estes consumidores e as demais cargas do subsistema € pequena.
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O valor da demanda maxima é fornecido para cada um dos subsistemas, para cada um
dos meses de simulacao, de forma que a demanda horéaria é obtida multiplicando o perfil de

carga pela demanda maxima, conforme a equacao:

max

Dint = Dpuipmes X D (3.1)

Em que:

D; ¢+ Demanda do subsistema i na hora h do estagio t

Dpu; p, mss: Demanda em p.u. da curva tipica do subsistema i na hora h do més més
D{t**: Demanda méaxima do subsistema i no estagio t

Desta forma € obtida uma representagdo mais critica em relagéo a carga verificada, uma
vez que é assumido que as maximas demandas de todos os subsistemas, dentro de um
mesmo més, ocorrem no mesmo dia. Em contrapartida essa representagao via curva tipica

de carga nao considera que as horas de maxima demanda ocorrem nho mesmo instante.

I1I.5 Cenarios de disponibilidade hidraulica

Uma das fontes de incerteza abordadas nesta dissertacéo é a disponibilidade hidraulica,
que varia conforme as vazdes dos rios e do nivel dos reservatorios. Por ndo calcular a politica
operativa, o0 modelo necessita como dado de entrada as projecdes de niveis operativos das
usinas hidroelétricas com reservatério, e também as vazdes afluentes naturais que originaram

tais niveis. Serdo simulados tantos cenarios quanto forem fornecidos.

A fim de representar de forma mais fidedigna as limitacbes reais das usinas, séo
necessarios os niveis individuais dos aproveitamentos. As usinas a fio d’agua localizadas em
rio sem capacidade de regularizagdo, ou seja, sem usinas com reservatérios de regularizacao
a montante, sdo modeladas levando em consideracdo as vazdes afluentes, que, devido a

sazonalidades tipicas dos rios, podem apresentar valores inferiores ao engolimento maximo.

Apbs o calculo das disponibilidades a usinas individualizadas, seus valores séo

novamente agregados representando assim um anico valor por subsistema.

Nas secdes a seguir sdo descritas as duas metodologias de célculo.
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[11.5.1 Usinas hidroelétricas em rios com capacidade de
regularizacéao

A poténcia maxima de uma unidade geradora é definida como o maior valor de poténcia
ativa gue pode ser produzido para uma determinada altura de queda liquida, levando em conta

as limitacdes de turbina e gerador [40].

Ela possui dois comportamentos distintos, e o ponto divisor dessas caracteristicas € a
altura de queda liquida efetiva. Quando operado em alturas de quedas liquidas menores que
a queda liquida de referéncia, o limitante é a turbina. Nesta situacdo a poténcia mecéanica
maxima produzida pela turbina é inferior ao valor que o gerador deve receber em seu eixo
para produzir a poténcia efetiva. Enquanto que em alturas de quedas liquidas superiores, o

limitante € o gerador, conforme mostra a Figura 19.

A pC) Mw
Det
Limitacdo pela Limitacdo pelo
Turbina Gerador

hef hy [m]

Figura 19: Exemplo de curva Poténcia Maxima x Altura de Queda Liquida. Fonte [48]

Desta forma a disponibilidade é:

k
Ph = min{Pef, X M ; Pef,
rtq — r Hefr ) r (32)

Em que
Ph,.. 4 Poténcia maxima da usina hidroelétrica r, no estagio t do cenario hidroldgico g

Pef,: Poténcia efetiva da usina hidroelétrica r

Hl, . 4- Altura de queda liquida da usina hidroelétrica r no estagio t do cenario hidrolégico

Hef,: Altura efetiva da usina hidroelétrica r

k: Constante de valor 1,5 se a turbina for do tipo Francis ou Pelton, e 1,2 se a turbina

for tipo Kaplan
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A disponibilidade hidrica maxima do subsistema é compreendida pela soma das

poténcias maximas de todas as usinas pertencentes ao subsistema, ou seja:

Ghi,t,q < ghi,t,q < Ghi,t,q = Phr,t,q (3_3)

Trei

Em que:
ghiq: Geragao hidraulica do subsistema i no estagio t e cenario hidrolégico g

Gh;. - Geragdo hidraulica minima do subsistema i no estagio t do cenario hidrologico q

Gh;. 4 Geragao hidraulica maxima do subsistema i no estagio t do cenario hidroldgico q

Nota-se, portanto, que nesta representacdo assume-se que sempre ha recursos
hidricos para a geracéo de sua disponibilidade. Essa premissa é verdadeira em usinas com
reservatorio com capacidade de regularizacdo e para as usinas a fio d’agua cabe ao
reservatorio a montante armazenar tal recurso, de forma que, quando necesséria a geragao
plena destas usinas, o0 reservatorio a montante possui recursos hidricos suficientes para

deflui-los no valor da defluéncia maxima da usina a fio d’agua em questéo.

[11.5.2 Usinas hidroelétricas a fio d’agua em rios sem capacidade de
regularizacéao

Caso a usina a fio d’agua nao possua um reservatorio de regularizagdo a montante, ndo
h& garantia que haja recursos hidricos suficientes para a geracdo de sua poténcia efetiva.

Nestes casos € necessario limitar a geragéo pela vazéo afluente do reservatorio.

A vazéo disponivel é calculada por patamar de carga conforme o modelo SUISHI,
fornecedor das informag6es da politica operativa, e possui como premissa a maximizacao da
disponibilidade no periodo de carga pesada, que corresponde as horas de carga mais

elevada. Conforme a seguinte equagao [16]:

Vazao,q — VazaoTurb, g X (1 — DurPatt,pes)

Phyiq = X Prodt, q (3.4)

DurPaty e

Em que:
Vazao, . ,: Vazao afluente da usina hidroelétrica r no estagio t do cenario hidrolégico q

VazaoTurb, ... Vazdo turbinada média da usina hidroelétrica r no estagio t do cenario

hidrolégico q
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DurPat,,.s: Duragdo do patamar de carga pesada, em p.u., no estagio t
Prodt, . . Produtibilidade da usina hidroelétrica r no estagio t do cenario hidrologico q

A produtibilidade da usina pode ser obtida através da equacéao:

Prodt,;q = Ky X Hly.t ¢ X VazaoTurb, 4 (3.5)
K, =pxGXn,.=1000x9,81x [ il ]
T ,D r]T - ) T]‘r‘ (m3/5)m
0,00981 [ aid ] o
=0, X —_—
e /sym

Em que:

K,.: Produtibilidade especifica da usina hidroelétrica r
p: Peso especifico da agua

G: Aceleracao da gravidade

n,: Rendimento da turbina e gerador da usina hidroelétrica r

l11.5.3 Geracao hidraulica minima

A geragao hidraulica minima corresponde a geragao minima das usinas a fio d’agua,
gue é calculada a partir da vazéo incremental entre a usina e a primeira usina a reservatério

a montante, multiplicado pela produtibilidade da usina, conforme a equacao:

Ghitq = 2 g Vazinc,m, s q X Prodt,; 4 (3.7)
- ret

Em que:

Vazlnc,m,q: Vazao incremental entre a usina a fio d’agua r e o primeiro reservatorio de

regularizacdo a montante m no estagio t do cenario hidrolégico q

I11.6 Disponibilidade e inflexibilidade térmica

A disponibilidade térmica, que € o limitante superior da geracéo de cada unidade térmica

€ obtida através da seguinte equagéo:

Gty = Potyy X FCgire X (1 = TEIF ) X (1 = IPy,) (3.8)
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Em que:

Gty,.: Disponibilidade maxima da usina térmica k no estagio t

Poty: Poténcia maxima da usina térmica k no estagio t

FCpaxk,: Fator de capacidade da usina térmica k no estagio t

TEIF, .. Taxa equivalente de indisponibilidade forcada da usina térmica k no estagio t
1P, ¢ Indisponibilidade programada da usina térmica k no estagio t

S&do adotados tanto a indisponibilidade programada (manutengéo preventiva) quanto
forcada (manutencéo corretiva) no calculo da disponibilidade, uma vez que n&o é conhecido
em qual dia ir4 ocorrer o evento de maxima demanda, podendo a usina estar em manutengao

e nao fornecer a sua poténcia maxima.

A adogéo das taxas equivalentes ndo é prejudicada quanto a representacdo de uma
possivel indisponibilidade plena no dia, devido ao fato de estar trabalhando com diversos
cenarios, tanto hidrolégicos quanto de geracgéo edlica e solar, o que permite obter resultados

médios aderentes.

Para a obtencao do limitante inferior da geracdo térmica devem-se analisar duas
situagdes distintas:

e Usina ndo despachada por ordem de mérito

e Usina despachada por ordem de mérito

Caso o CVU (Custo Variavel Unitario) da usina térmica seja maior do que o CMO de seu
subsistema, que foi obtido no calculo dos cenarios hidrolégicos, a usina ndo é programada

para gerar, e nesta situacdo o limitante inferior é a inflexibilidade da usina.

Caso contrario, a wusina deve fornecer ao sistema sua disponibilidade,
consequentemente nesta situagdo, o limitante inferior € a prépria disponibilidade da usina, ou

seja:

Se CVUy < CMO;1q = Gtypq = Inflexy, (3.9)

Se CVUy; = CMO; ., = Gty o = Gty (3.10)

Em que:
CVUy . CVU da usina térmica k no estagio t

CMO; .- CMO do subsistema i no estagio t do cenario hidrologico q
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Gty q- Limite inferior da geracgéo da usina térmica k no estagio t do cenario hidrologico

Inflexy,: Inflexibilidade da usina térmica k no estagio t

Desta forma a geracgao térmica é:
Gtk,t,q = gtk,h,t,q,c = G_tk (3_]_1)

Em que:

Jtintqc- Geracdo térmica da usina k na hora h do estagio t do cenario hidrolégico q e

cenario edlico/solar ¢

I1l.7 Cenarios de geracao eodlica e solar

A fim de representar de forma mais fidedigna tanto a variabilidade intradiaria quanto
intramés das geracdes edlicas e solares, sdo simulados pelo modelo proposto tantos cenarios

de geragdo quantos forem fornecidos pelo usuéario.
Tais dados séo obtidos através de duas variaveis:

¢ Capacidade instalada mensal em MW

e Curva do fator de capacidade horario em p.u.

A simulag&o da incerteza, e consequentemente a geracao de cenarios, é realizada por
meio da utilizacdo de diversas curvas contendo os fatores de capacidade horaria de um dia.
Para cada um dos dias simulados, é multiplicado o fator de capacidade pela capacidade
instalada daquele més, sendo este valor utilizado como geracdo para a hora, més e cenario

em questdo, conforme equacao a seguir.
GEol_Sol;p . = FCapEol_Sol;p . X CapInsEol_Sol;, (3.12)

Em que:

GEol_Sol; . .: Geragdo edlica ou solar do subsistema i na hora h do estagio t do cenario

edlica/solar ¢

FCapEol_Sol; ;. .: Fator de capacidade eolico ou solar do subsistema i na hora h do

estagio t e cenario edlico/solar ¢

CapInsEol_Sol;,: Capacidade instalada eolica ou solar do subsistema i no estagio t
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1.8 Geracao das usinas a biomassa e PCH

A geracédo das usinas a biomassa e PCHs sao representadas da mesma forma que a
geracéo edlica e solar, ou seja, € permitida a geracdo de cenarios através da representacao
de diversas curvas de fator de carga horarios. Porém optou-se nesta dissertacao tratar tais
usinas de forma deterministica, ou seja, um Unico cenério e com valor constante em todas as

horas do dia.

111.9 Intercambio entre subsistema

A representacao da transferéncia de poténcia entre os subsistemas é realizada de forma
simplificada e modelada através de um limite maximo pré-estabelecido pelo usuario.
Tradicionalmente nos modelos de planejamento da operagdo energética, estes valores séo
constantes e independem das outras variaveis sistémicas como, por exemplo, geracéo

hidraulica, térmica ou outros fluxos.

Esta representacdo € indicada em regides fortemente malhadas, em que seus limites
ndo sao influenciados pela configuragédo instantdnea da rede. Nesta situacdo, quando séo
calculadas as capacidades maximas de transmissao, considerando o critério de seguranga N-
1 (em que o sistema deve ser capaz de comportar a perda de qualquer elemento, sendo ele
gerador, linha de transmisséo, transformador, entre outro, e ndo apresentar necessidade de
corte de carga) os valores ndo apresentam grandes variacdes em relacdo as possiveis
topologias da rede. Nesta dissertacao estas restricdes serdo denominadas como ‘restrigdes

estaticas’.

Em contrapartida, configuragdes mais radiais apresentam uma maior variacao de seus
limites e a representacdo por um valor Unico pode se distanciar muito da realidade operativa.
Para resolver este problema é possivel representar o limite maximo de intercambio através
de equacdes lineares envolvendo as demais variaveis do problema, sendo elas geragéo
hidraulica, geragéo térmica e outros fluxos de intercambio [49] [50], desde que tais restricdes
forme um conjunto convexo. Nesta dissertacdo estas restricdes serdo denominadas como

‘restricdes dinamicas’.

[11.9.1 Restricdes estaticas

As restrigOes estéticas séo representadas segundo a seguinte equacao:

0 <fijntac < Fijnt (3.13)
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Em que:
fijntqc: Intercambio entre os subsistemas i e j, na hora h do estagio t do cenario

hidroldgico g e cenario edlico/solar ¢

Fij p¢- Intercambio maximo entre os subsistemas i e j, na hora h do estagio t

111.9.2 Restricdes de soma de intercambios

Ha situacdes em que devem ser respeitados limites de mais de um intercambio, como,
por exemplo, limites de recebimento ou exportagdo maxima de um subsistema que possuli
mais de um intercambio conectando o subsistema ao restante do sistema. Para estas
situag6es sao incluidas restrices de soma de intercambios, conforme a seguinte equacao:

0< ZK X fij,h,t,q,c < Limite (314)
3]

Em que:
K: Constante

Limite: Limite maximo da restricdo de soma de intercambios

[11.9.3 Restricdes dinamicas

A representacédo das restricBes dinamicas é uma generalizacéo das restricdes de soma
de intercambio, desta vez incluindo mais varidveis de decisdo do problema. Inicialmente a

equacao representativa deste problema é:

0= fij.h.t.q.c = Fij.h.t +K+ Zf Klfg X ffg,h,t,q,c
g
(3.15)
+ Z,Kzi X ghintqgct Zk K3 X gtintq,c
L
Em que:

frantqc- INntercambio entre os subsistemas f e g, na hora h do estagio t do cenario

hidroldgico q e cenério edlico/solar ¢

ghintgqc: Geragdo hidraulica do subsistema i, na hora h do estagio t do cenario

hidrolégico g e cenério edlico/solar ¢

38



Jtintq.c. Geragao térmica da usina k, na hora h do estagio t do cenario hidrologico q e

cenario eoélico/solar c

Reordenando a equacéao (3.15):

0= fij,h,t,q,c - Zf Klfg X ffg,h,t,q,c - Z . K3i X ghi,h.t,q.c
g l

(3.16)
- Zk Ksi X gtintge < Fijne + K

F;j nt € uma constante e, portanto, pode ser somada com K.

As constantes que multiplicam os fluxos dos intercAmbios e das gerag6es hidraulicas e
térmicas sdo multiplicadas por ‘—1’ a fim da equacao apresentar um somatério das variaveis,

resultando em:

0< Z”Kllij X fijntqgc Z,K'y X ghintqct ZkK,?’k X Gtntge <K (3.17)
ij i

I11.10 Reserva operativa

A reserva operativa de um sistema consiste em um montante de disponibilidade de
geracao que esta disponivel em qualquer instante de tempo, e deve possuir a capacidade de
rapida tomada de carga, possuindo assim a finalidade de substituicdo de geracdo, caso ocorra
uma falha em algum gerador ou demais equipamentos da rede, além de permitir alocar

desvios entre a demanda prevista e a demanda verificada.

A partir do aumento da representatividade da geragéo eolica e fotovoltaica, a reserva
operativa também é necesséaria para a manutencdo dos niveis de geragdo em decorréncia
das oscilagfes intrahorarias destas fontes, de tal forma que o sistema comporte a redugéo

ndo esperada dos montantes de geracao edlico/solar.

Dadas tais caracteristicas, a reserva operativa deve ser constituida por geradores ja
sincronizados na rede elétrica permitindo assim que, de forma controlada e automética, o

sistema mantenha em equilibrio a demanda e a geracao.

No Brasil € de responsabilidades do CAG (Controle Automético de Geragdo) a
realizacdo deste balanco, sendo ele constituido por uma parcela da disponibilidade de

algumas das usinas hidroelétricas do SIN. Tradicionalmente os valores da reserva operativa

39



sdo uma porcentagem da demanda do subsistema, podendo ela ser compreendida entre as
usinas pertencentes ao subsistema em questdo ou 0 montante total do SIN ser representado

nas usinas de um Unico subsistema.

Conforme [51], a reserva operativa do subsistema Nordeste, subsistema que possui
grande parcela de sua demanda atendida por usinas edlicas, pode possuir sua reserva
operativa modelada a partir da reducédo em seu limite de intercambio. Tal operacdo ocorre
gquando ha baixa disponibilidade hidraulica, evento principalmente decorrente da operacéo em

defluéncias fixas nas usinas do rio Sao Francisco.

Nestas condicdes, o montante da reserva operativa ndo deve ser compreendido
somente como uma parcela da demanda, mas também como uma parcela da geracao edlica
prevista, permitindo assim atender os requisitos de desvios entre geracéo prevista e verificada
tanto em valores horarios (REOL — Variacdo Instantdnea da Geracdo Edlica) quanto
intrahorarios (DEOL — Desvio de Previsdo da Geracdo Eodlica). Destaca-se que, quando
adotada esta representacdo a parcela da reserva operativa decorrente da carga deste

subsistema também deve estar representado no intercambio.

Apesar dos montantes de reserva operativa serem requisitos desejados, podem ocorrer
situacdes em que ndo seja possivel atendé-los, desta forma esta restricdo deve possuir uma

variavel de folga, permitindo sua violagdo quando necessario.

Quando representa a reserva operativa em cada subsistema:
ROt = Dip¢ X Teserva (3.18)

Em que:

m: Reserva operativa do subsistema i na hora h do estagio t

reserva: Porcentagem da demanda modelada como reserva operativa

Caso seja optado pela representacao da reserva operativa em um unico subsistema:

e Seifor o subsistema que sera modelado a reserva:
RO b = Z Djpn: X reserva (3.19)
i .

e Seindo for o subsistema que sera modelado a reserva:

RO;pe =0 (3.20)
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Nesta dissertacdo a reserva operativa foi considerada somente como uma parcela da

geracao hidraulica, tendo, portanto, a equacédo (3.3) modificada para:

Ghiptq < Ghiptqe = VIOIRO;piqc < Ghineq — ROjp: (3.21)

0 < violRO;prqc < ROip: (3.22)

Em que:

violRO; ¢+ 4.c-ViOlagdo da reserva operativa do subsistema i na hora h do estagio t no

cenario hidrolégico q e cenario edlico/solar ¢
A representacao da reserva operativa através da limitagdo do intercambio maximo entre
subsistema é calculada da seguinte forma:

ROinter;p . = D;ip+ X reserva + (DEOL; + REOL;) X GEol; p, ¢ (3.23)

Em que:

ROinter;, .. Reserva operativa representada no intercambio do subsistema i na hora h

do estagio t e cenario edlico/solar ¢
DEOL;: Taxa do desvio intrahorario de geragéo edlica do subsistema i
REOL;: Taxa do desvio da previsdo da geracédo eolica do subsistema i

Nesta situacdo ha a modificacdo da equacgéo (3.17), que passa a ser apresentada da

seguinte forma:

0= Z | Ky X fijntge t Z | Kz X ghiptq.c + Z | K3 X gti,ntq,c
j j j

— violROinter;p;q < K — ROinter;p

(3.24)

0 < violROinter;p ¢ q. < ROIntery (3.25

Em que:

violROinter; ;4 .- Variavel de folga da reserva operativa representada no intercambio

do subsistema i na hora h do estagio t no cenario hidroldgico q e cenario edlico/solar ¢
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I11.11 Restric&o de inflexibilidade hidraulica

Em situacBes especificas pode ocorrer a necessidade da limitacdo da geracao de usinas
decorrentes de problemas regulatérios e/ou ambientais. Nestas situacfes a usina apresenta
disponibilidade e poténcia para fornecer ao sistema, porém o operador ndo tem autonomia de
determinar o despacho sem a consulta e aprovacao do drgao regulador. Nesta situagcdo surge

uma restricdo apelidada, nesta dissertacdo, de ‘restricao de inflexibilidade hidraulica”.

Esta restricio € representada como uma parcela da geracdo hidraulica que
prioritariamente ndo deve ser utilizada, porém caso nao haja mais disponibilidade no sistema

pode ser comandado o seu despacho. E seu limite é pré-estabelecido pelo usuario.
Para a representacdo desta limitacdo nas usinas hidroelétricas, a equagédo (3.21) €

modificada da seguinte forma:

GHi,h,t,q < ghi'h,t'q'c — violROi,h,t,q,C — violRHl-,h,t,q,C
(3.26)

< GHiptq —RO;pe — RH;p ¢

0 < violRH s qc < RHipy (3.27)

Em que:
RH; . Geragao restrita do subsistema i na hora h do estagio t

violRH;p ;.- Violagdo da geracgdo restrita do subsistema i na hora h do estagio t no
cenario hidrolégico q e cenario edlico/solar ¢

I11.12 Equacao do atendimento a carga

A equacao do atendimento a carga (3.28) é responsavel pelo fechamento do balanco
entre oferta e demanda.

Dipe — deflati,hlt'q'c + sobral-,h,t,qrc

= ghintgc + Z Gtichtqc + GEOLSOlpec (3.28)

+ GBio_PCH + Z fijntac
j

Em que:
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deficit; . q.. Déficit de energia do subsistema i na hora h do estagio t do cenario

hidroldgico g e cenario edlico/solar ¢

sobra;p.q.. Sobra de energia do subsistema i na hora h do estagio t do cenario

hidroldgico g e cenario edlico/solar ¢
GBio_PCH: Geracao das usinas a biomassa e PCHs
Reordenando a equacéao (3.28):
ghi,h,t,q,c + Z gtk,h,t,q,c + Z _fij,h,t,q,c + defiCiti,h,t,q,c - SObTai,h,t,q,c
J

(3.29)
= Dip¢ + GEol_Sol; . + GBio_PCH

E necessaria a inclusdo da variavel de folga “déficit” para representar a indisponibilidade
de poténcia. E a variavel de folga “sobra” para representar um possivel excesso em
decorréncia da elevada geracgéo de base, decorrente da geragéo hidraulica de vazdo minima
e a fio d’agua, inflexibilidade térmica e geragcao compulséria das usinas edlicas, solares, a

biomassa e PCHs.

I11.13 Funcéo objetiva

O objetivo do problema é atingir a operacdo de menor custo que atenda todas as
restricbes descritas nas secdes acima, embora somente seja monetizada a geracdo
termoelétrica. Também sé&o incluidos na fungéo objetiva os custos das variaveis de folga. Tais
valores de penalidades devem ser calibrados de forma que seu recurso seja somente utilizado

guando realmente for necessario para a operacao na hora em questao.

E incluido também um peso para a geracéo hidroelétrica nos subsistemas, que possui
como objetivo calibrar a operacédo dos reservatérios em relacao a politica operativa, sendo ela

a responsavel por dar preferéncia de geracéo para um subsistema em relagéo a outro.

Portanto:

F.0.= Z (CDef x deficit;) + Z (PSobra X sobra;)
i i
+ Z.(PGhi,f X ghl) + E(Plntl] Xf”)
l L

(3.30)
+ Z (CVU, % gty) + Z (PRO; X violRO;)
k i

+ Z (PRO; x violROinter;) + Z (PRG; X ViolRGip.q.c)
i i
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Em que:

CDef: Custo do déficit

PSobra: Penalidade da sobra

PGh; . Penalidade da geragéo hidroelétrica do subsistema i no estagio t
PInt;;: Penalidade do intercambio entre o subsistemaie

PRO;: Penalidade da violacdo da reserva operativa do subsistema i
PRG;: Penalidade da violacdo da reserva de geracdo do subsistema i

As penalidades da geracdo hidroelétrica sdo calculadas através da relacdo entre a
geracdo hidraulica e a disponibilidade do subsistema, obtida pelo modelo fornecedor da
politica operativa, no caso desta dissertagdo o modelo SUISHI. Portanto seu valor &

compreendido em 0 e 1 e calculada por:

EnergiaGerada;; syisui

PGhy, = 1 —
bt Disponibilidade; ; sy;sui (3.31)

Em que:

EnergiaGerada; . sy;sy;: Energia gerada pelas usinas hidroelétricas do subsistema i no

estagio t no modelo SUISHI

Disponibilidade; ; sy;sy; - Disponibilidade hidraulica do subsistem i no estagio t no

modelo SUISHI

Quanto mais proximo da geracdo plena (energia gerada igual a disponibilidade) mais
proxima de ‘0’ sera a penalidade e maior sera a preferéncia do modelo de utilizar as usinas
deste subsistema em relacdo aos demais. Em contrapartida, quanto menor for a geracao, no
modelo SUISHI, mais préxima de ‘1’ sera a penalidade sendo preterida esta energia em

relagdo aos demais subsistemas.

Tanto a penalidade da sobra quanto o custo de déficit sdo para evitar a utilizagdo deste
recurso de forma equivocada na equacdo do atendimento & demanda (3.29), sendo que o
custo do déficit representa o custo do ndo atendimento & demanda. Neste trabalho foi adotado
o valor de 4.944,89 R$/MWh, vigente para o ano de 2018 para o programa mensal da
operacdo. A penalidade da sobra deve ser um valor baixo, porém maior que ‘1’ para ser mais
caro que as penalidades de geracdo hidroelétrica, uma vez que ndo pode influenciar o

despacho tanto hidraulico quanto térmico. Nesta dissertagéo foi adotado o valor de 1,02.
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Por nao representar intercambios negativos, ou seja, f;; # f;;, deve-se aplicar uma
penalidade nos intercAmbios de tal forma que ndo ocorra em uma mesma linha intercambio
nos dois sentidos. Nesta situagao pode ocorrer a “migracdo” de um déficit de um subsistema
para outro. Foram adotados nesta dissertagcdo os valores de 0,01 para intercambios entre dois
subsistemas, 0,005 para intercAmbio entre um subsistema e um no ficticio e 0 para
intercdmbio entre dois nos ficticios. Desta forma a penalidade entre dois subsistemas sempre
serd de 0,01, ndo havendo, para o modelo, fluxos prioritarios. Tais valores também séo
adotados no modelos energéticos vigentes no setor elétrico brasileiro.

A penalidade da reserva operativa é calibrada para que seu recurso somente seja
utilizado caso ndo haja mais usinas térmicas no sistema a serem despachas, necessitando
assim violar os requisitos da reserva. Nesta dissertagdo o valor adotado foi de 1% maior que
a CVU da usina térmica mais cara do sistema.

Para a penalidade da reserva de geragdo, por se tratar de restricbes
ambientais/regulatérias deve ser o Ultimo recurso a ser despachado, sendo seu valor 2%

maior que o CVU da usina térmica mais cara do sistema.

Desta forma a Figura 20 sintetiza a ordem de despacho das fontes de energia.

Déficit

Violagdo dareserva de geragdao

Variaveis de

Violagdo da reserva operativa r .
decisdo

Geragdo térmica adicional

Geragdo hidraulica controlavel

Geracdo hidraulica afio d’agua

Geragdo nao

Geragdo térmica inflexivel e despacho por mérito r
controlada

Geragdo das usinas ndo simuladasindividualmente
PCH, Biomassa, Edlicae Solar

Figura 20: Ordem de despacho

I1l.14 Estratégia de solucéo do problema

Para a solucao deste problema foi considerada a simplificacdo de que ndo ha

acoplamento temporal entre 0s estagios, ou seja, a necessidade de geracao hidroelétrica em
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um dia de um estagio ndo afeta as disponibilidades dos estagios seguintes. Tal simplificacédo
pode ser realizada sem prejuizo de informacéo por estar representando a decomposicao de
um Unico dia do més, sendo que ao longo dos demais dias do més pode haver a compensacao

da descoordenacao da operacao diaria simulada com a adquirida na politica operativa.

Assume-se também que ndo ha acoplamento temporal entre as horas de um mesmo
estagio. Neste caso é considerada constante a disponibilidade hidrica ao longo do dia, mas,
uma vez que a taxa de variacdo horaria dos niveis dos reservatdrios nao é elevada, esta
simplificacdo ndo traz prejuizo ao resultado. Porém desta forma nédo é possivel representar
as rampas de geragdo das usinas termoelétricas podendo ocasionar taxas de variagao
maiores que a realidade operativa das usinas.

Devido a utilizagdo de um otimizador linear, ndo € possivel representar o unit commitmet
das usinas termoelétricas, permitindo assim uma operacao liga/desliga entre as horas do dia,

e sem garantir uma geragcédo minima somente quando despachada.

Devido a estas simplificacbes os custos de operacdo sdo subestimados, ou seja, a
metodologia aqui proposta apresenta valores inferiores a realidade.

Desta forma foi montado um PL (Programacéo Linear) para cada hora de cada estagio
para cada um dos cenarios hidrologicos e edlico/solar e simulados através da funcéo linprog

do programa Matlab®.

Na Figura 21 é mostrado o fluxograma com 0s insumos necessarios, o processo de

calculo e os dados de saida gerados.

O custo de operacéo é calculado a partir do custo de geracao de todas as termoelétricas,
enquanto que o custo de encargo € obtido através da soma dos custos de geracdo somente
das térmicas despachadas por fora da ordem de mérito. E podem ser utilizados para comparar
diferentes simulagdo. Avaliando assim o custo decorrente, por exemplo, da troca de usinas

térmicas dentro de um subsistema.
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Figura 21: Fluxograma do programa computacional
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CAPITULO IV
SISTEMA DE ESTUDO

V.1 O Sistema

A configuracdo adotada para a realizacdo das analises aqui propostas consiste na
representacdo do SIN em sua totalidade. As usinas hidroelétricas foram agregadas em oito
REEs distintos e os resultados sao posteriormente agregados nos quatro subsistemas do SIN.
A Tabela 4 lista os REEs e seus respectivos subsistemas. Esta configuracdo foi a mesma

utilizada no PEN 2018 [10] no que tange as analises do atendimento a demanda maxima.

Tabela 4: Relagao entre os REEs e subsistemas

REE Subsistema

Sudeste Sudeste/Centro-Oeste
Itaipu Sudeste/Centro-Oeste
Serra da Mesa Sudeste/Centro-Oeste
Gurubi Sudeste/Centro-Oeste
Sul Sul

Nordeste Nordeste

Norte Norte

Belo Monte Norte

O REE Serra da Mesa é composto somente pela usina Serra da Mesa, 0 REE Gurubi é
composto pelas usinas de Peixe Angical e Lajeado, o REE Itaipu é composto pela usina Itaipu
e 0 REE Belo Monte é composto somente pela usina Belo Monte. Esta segregacdo é
necessaria para melhor representar as restricoes de escoamento destas usinas. A Figura 22

mostra o diagrama esquematico dos subsistemas e das interligagdes.

A carga e a geracdo das usinas eolica, solar, PCH e a biomassa do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste sdo representadas em sua plenitude no REE Sudeste, a do subsistema

Sul no REE Sul, a do Nordeste no REE Nordeste e a do subsistema Norte no REE Norte.

Os fluxos de transmissdo sdo representados por catorze interligacbes, sendo que as
interligacdes entre o REE Gurubi (14) e seu no ficticio (33), e 0 REE Serra da Mesa (15) e eu

né ficticio (44) ndo possui restricdes de escoamento, ou seja, seu limite é infinito.
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Figura 22: Configuracédo dos subsistemas do caso de estudo

Em que:

SE: Sudeste

S: Sul

NE: Nordeste

N: Nortes

IT: Itaipu, contendo a UHE Itaipu

SM: Serra da Mesa, contendo a UHE Serra da Mesa

GB: Gurubi, contendo as UHEs Lajeado e Peixe Angical

BM: Belo Monte, contendo as UHEs Belo Monte

Sao representadas dez restricdes de agrupamento de intercambios, sendo eles:

e Recebimento do Nordeste (RNE): E a soma dos fluxos entrando no subsistema
Nordeste (11—3 + 44—3);

e Exportacio do Nordeste: E a soma dos fluxos saindo do subsistema Nordeste
(3—11 + 3—44);

e FMCCO + FSENE: E a soma do fluxo Miracema/Colinas com o fluxo
Sudeste/Nordeste (33—11 + 44—3);

e Exportacdo do no ficticio Imperatriz: E a soma dos fluxos saindo do no ficticio
Imperatriz (11—33 + 11—-3);
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e Fluxo Norte/Sul (FNS) + Xingu/Sudeste: E a soma do FNS com o bipélo de Belo
Monte sentido Sudeste (33—44 + 55—1);

e FMCCO + Sudeste/Xingu: E a soma do Fluxo Miracema/Colinas com o bipolo de
Belo Monte sentido Xingu (33—11+ 1—55)

e Exportacdo total do Norte: E a soma dos fluxos do subsistema Norte
(11533 + 55—1 + 11-3);

e Exportacdo Sudeste sentido Norte/Nordeste: E a soma dos fluxos do subsistema
Sudeste no sentido Norte/Nordeste (44—3 + 33—11 + 1-55);

e Fornecimento do Sul: E a soma dos fluxos saindo do subsistema Sul
(255 + 2522 + 2-1);

e Recebimento do Sul: E a soma dos fluxos chegando ao subsistema Sul
(22—1 + 2-1);

O estudo tem como periodo inicial maio/18 e periodo final dezembro/22, analisando
assim 56 meses.

IV.1.1 Curvade cargadiéaria

As curvas mensais de carga diaria foram obtidas através da média das curvas de carga
verificadas dos dias Uteis, excluindo sextas e sabados, do ano de 2017. Da Figura 23 a Figura

28 sdo mostrados os perfis de carga dos subsistemas para os doze meses do ano.
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A Figura 29 mostra a evolugdo da demanda maxima por més e subsistema [10].
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Figura 29: Demanda méaxima por més

IV.1.2 Cenarios de geracao eolica

Foram adotados como cenario de geragéo edlica, os fatores de capacidade horarios
verificados do ano de 2017 por subsistema. Desta forma para cada més sao utilizados de 28
a 31 cenarios horarios. Eles foram aplicados somente nos subsistemas Sul e Nordeste, uma
vez que ndo ha montantes significativos desta fonte nos demais subsistemas. A evolucdo da
capacidade instalada foi utilizada conforme a configuragdo do PEN 2018 [10]. Nela s&o
consideradas as usinas edlicas em operacdo comercial até a data de maio/18 e o cronograma

de obras oficiais dos empreendimentos vencedores de leildes de energia e outras usinas
fiscalizadas e outorgadas pela ANEEL

Destaca-se que ha uma concomitancia nos cenarios simulados entre os subsistemas,
ou seja, o cenario 1 do més de janeiro corresponde ao fator de capacidade da geracao edlica
no Nordeste e Sul no dia 01/01/2017, o cenario 2 do més de janeiro corresponde ao fator de

capacidade da geracdo edlica no Nordeste e Sul no dia 02/02/2017, assim por diante.
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Portanto, sdo utilizados como cenarios os 365 dias verificados do ano de 2017. Da Figura 30

a Figura 35 sdo mostrados

subsistema Sul.
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Figura 35: Fator de capacidade da geracéo e6lica no Sul de novembro e dezembro

Da Figura 36 a Figura 41 sao mostrados os fatores de capacidade para os doze meses

do ano do subsistema Nordeste.
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Figura 41: Fator de capacidade da geracéo eblica no Nordeste de novembro e dezembro

IV.1.3 Cenarios de geracdao solar

Foram adotados como cenarios de geracao solar, os perfis de geragéo verificados por
subsistema do ano de 2017. Desta forma para cada més séo utilizados de 28 a 31 cenarios.
Eles séo aplicados somente nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, uma vez que
nao ha montantes significativos desta fonte nos demais subsistemas. Os valores dos perfis
de geracdo ndo foram normalizados pela capacidade instalada, conforme a representacao
dos cenarios de geracgéao edlica, mas sim pelo montante representado nos respectivos PMOs
no bloco de “usinas ndo simuladas individualmente”, conforme resolugdo ANEEL n°440/2011
e n° 476/2012. Nesta situacdo foram normalizados pela geracdo média mensal prevista,

podendo ter assim seu valor maximo maior que 1 p.u.

Da mesma forma que a representacdo da expansao do parque edlico, também foram

utilizadas o cronograma de obras oficial para representar a evolugéo do parque solar.

Destaca-se que também ha a concomitancia nos cenarios simulados tanto entre os
subsistemas quanto com a fonte edlica, ou seja, o cenario 1 do més de janeiro corresponde

ao fator de capacidade da geracdo solar no Nordeste e Sudeste/centro-Oeste no dia
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01/01/2017, o cenario 2 do més de janeiro corresponde ao fator de capacidade da geracao
solar no Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste no dia 02/02/2017, e assim por diante, respeitando
as correlacfes espaciais entre os subsistemas e fontes de geracéo (edlica e solar). Ou seja,
sdo utilizados como cenarios os 365 dias verificados do ano de 2017. Da Figura 42 a Figura
47 sdo mostrados os perfis de geracdo para os doze meses do ano do subsistema

Sudeste/Centro-Oeste.

Da Figura 42 a Figura 47 sao mostrados os perfis de geracéo para os doze meses do

ano do subsistema Sudeste/Centro-Oeste.
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Figura 42: Perfil da geracdo solar no Sudeste/Centro-Oeste de janeiro e fevereiro
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Figura 44: Perfil da geragado solar no Sudeste/Centro-Oeste de maio e junho
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Figura 47: Perfil da geragéo solar no Sudeste/Centro-Oeste de novembro e dezembro

Da Figura 48 a Figura 53 sdo mostrados os perfis de geracao para os doze meses do

ano do subsistema Nordeste.
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Figura 49: Perfil da geracao solar no Nordeste de marco e abril
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Figura 51: Perfil da geracao solar no Nordeste de julho e agosto
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Figura 53: Perfil da geragdo solar no Nordeste de novembro e dezembro

IV.1.4 Restricdo de inflexibilidade hidraulica

O rio Séo Francisco apresenta, em 2017 e até atualmente, uma de suas maiores
recessodes hidricas desde que é realizado o monitoramento das vazdes desta bacia, e 0 ONS
em consonancia com a ANA (Agéncia Nacional das Aguas) e o Comité da Bacia do Rio S&o
Francisco opera os aproveitamentos hidroelétricas localizados nesta bacia em vazdes
defluentes fixas a fim de garantir os usos multiplos da agua (irrigacao, abastecimento de
cidades, navegacéo entre outros).

Desta forma esta restricdo foi utilizada para as usinas de Sobradinho, Itaparica,
Complexo Paulo Afonso/Moxot6 e Xing6 para uma defluéncia de 600 m3/s em todo o horizonte
de estudo.

Este valor de defluéncia restringe aproximadamente 8.200 MW da disponibilidade

hidrica total deste subsistema, valor que varia conforme a altura de queda liquida dos

aproveitamentos, que so6 sera utilizado ap6s o esgotamento de todos os demais recursos de

geracao disponiveis.
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IV.1.5 Reserva de poténcia

A reserva de poténcia foi representada como 4% da carga do SIN, sendo toda ela
modelada nas UHEs do subsistema SE/CO. Como as usinas do rio Sdo Francisco foram
modeladas com a restricdo em sua geracao, a reserva de poténcia do NE foi representada no
seu limite de importacdo (RNE), que consiste na soma das linhas (11—-3 + 44-3)
representadas na Figura 54, em todo horizonte de planejamento. Uma vez que este
subsistema apresenta alto indice de penetracdo de geracdo edlica, para a melhor
representacao de sua operacdo adotou-se o valor de 5 % para desvio intrahorario da geracéo

ellica (DEOL) e 10% para o desvio de previsao da geracédo edlica (REOL).

Figura 54: Recebimento do Nordeste (RNE)

IV.1.6 Limites dinamicos

A fim de melhor representar as restricbes de intercAmbio, os limites do RNE,
representado na Figura 54, e FNS, representado na Figura 55, foram modelados como limites
dinmicos, ou seja, limites de intercambio que dependem de outras variaveis do sistema. Tais
valores foram obtidos a partir da linearizacdo das tabelas descritas nas instrucdes de
operacgdo utilizadas pelo ONS destas regides elétricas [52] [53]. Tais limites foram aplicados
até o més de novembro/19, quando ocorre a alteracdo de configuracdo com a entrada do 2°

bipolo de Belo Monte.

0.
o-

Figura 55:Fluxo Norte/Sul (FNS)
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O limite do RNE pode ser representado como uma linearizacdo a partir do valor da
exportacdo do norte, ou seja, o limite maximo do recebimento do Nordeste depende do fluxo
na interconexado 4—11. A Figura 56, Figura 57 e Figura 58 apresentam, em linha continua os
limites reais referente ao RNE [52] e, em tracejado, a linearizacdo adotada, assim como sua

equacdo para cada um dos niveis de demanda do subsistema Nordeste.
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Figura 56: Linearizacdo do RNE para demanda do NE inferiores a 10.500 MW

6000
5000 e

4000 .................

-$3000

RNE

y=0.6818x + 3800 2000
1000

0
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Exportagdo Norte

Figura 57: Linearizagdo do RNE para demanda do NE entre 10.500 MW e 13.000 MW
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Figura 58: Linearizacdo do RNE para demanda do NE superiores a 13.000 MW
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O limite do FNS pode ser representado como uma linearizacéo a partir do valor da fluxo
Xingu/Tucurui (Fxget), ou seja, o limite maximo do fluxo Norte/Sul depende do fluxo na
interconexdo 55—4. A Figura 56, Figura 57 e Figura 58 apresentam, em linha continua, os
limites reais referente ao FNS [53] e, em tracejado, a linearizacdo adotada, assim como sua

equacdo para cada um dos niveis de demanda do SIN.

4500
4000
3500 y = -0.05x +3900
3000
2500
g
2000
1500 w
y = -1.2476x + 6000
1000
500

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fxget

Figura 59: Linearizag@o do FNS para demanda do SIN inferiores a 63.000 MW
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Figura 60: Linearizagdo do FNS para demanda do SIN entre 63.000 MW e 78.000 MW

4500

4000 * T
3500
3000

2500
y =-0.9667x + 6000

FNS

2000
1500
1000

500

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fxget

Figura 61: Linearizagdo do FNS para demanda do SIN superiores a 78.000 MW
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V.2 Considerando cenario hidrolégico de 1955

Inicialmente sera feita a analise somente utilizando um cenéario hidrolégico, sendo este
0 ano de 1955 (final do periodo critico do SIN), que sera repetido para todos os anos de
simulacao, verificando assim o comportamento de cada configuracéo (ano de simulagcédo) com
0 mesmo cenario de vazdes. A Figura 62 mostra os valores da energia natural afluente (ENA),
em relacdo a média das ENAs de todos os anos do historico (MLT), para os quatro

subsistemas nos doze meses do ano.
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Figura 62: ENA da série de 1955 por subsistema

A utilizacdo de um Unico cenario é utilizada para visualizar, de forma mais clara, os
pontos de operacdo, assim como as principais andlises possiveis de serem feitas, e os ganhos
de informacéao/resultados obtidos através da utilizacdo da metodologia aqui proposta. Esta
simulacdo sera também utilizada para validar situacdes referentes as adocbes das

penalidades e representacdes das diversas restricdes de reserva.

IV.2.1 Resultados

Nos estudos de atendimento a demanda maxima tem-se como objetivo principal tanto a
constatacdo da necessidade, ou probabilidade, de corte de carga (déficit), quanto a valoragéo
das sobras (disponibilidade hidraulica e térmica adicionais no sistema apés o atendimento a
carga) caso o sistema nao apresente déficit. E como objetivo secundario a verificacdo da fonte

gerado de energia (prioritariamente hidraulica ou térmica).

Em todos os cenarios e em todos os estagios simulados ndo houve a necessidade de

corte de carga (déficit), porém néo é possivel afirmar somente com este resultado se o sistema
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se encontra corretamente dimensionado, uma vez que ele pode apresentar um excesso de

oferta (sobre dimensionado) ou apresentar baixas sobras (iminéncia de déficits).

Dada a premissa de simulacédo das vinte e quatro horas diarias, para a avaliacdo das
sobras sistémicas, é necessario primeiro definir a hora mais critica do dia de um subsistema
ou regido, sendo este o horario de menor sobra de energia hidrotérmica, considerando ndo
somente a carga liquida como também os fluxos entre o0s subsistemas. Este é considerado o
horario de maior estress para o sistema, e pode ndo coincidir com horario de demanda

méxima, devido as varia¢des dos perfis de geracdo das usinas edlicas e solares.

Destaca-se, portanto, o primeiro ganho ao utilizar a metodologia proposta: nela é
possivel identificar corretamente os horérios criticos de cada més. Devido a variabilidade da

geracdao edlica e solar de um cenario para outro, este horario pode ser alterado.

Da Figura 63 a Figura 66 sdo apresentados os horarios criticos (circulos azuis), ndo
coincidentes, para cada um dos subsistemas, conforme maior a densidade de cenéarios em
um mesmo horério, mais escuro fica o circulo. Neles sdo possiveis constatar a ndo
coincidéncia do horario de demanda maxima com o horario de menor sobra, e verifica-se
também que h& uma maior variabilidade nos subsistemas em que a relacdo geracéo
edlica/solar x demanda é maior, ou seja, nos subsistemas Sul e Nordeste. Porém os impactos
destas geracdes nao ficam limitados aos seus respectivos subsistemas, como pode ser visto
no subsistema Norte, que apresenta diferencas entre as horas criticas entre os cenarios,

porém ndo ha variagcdo de geracdo entre os cenarios de seu subsistema.
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A Figura 67 mostra o horério critico do SIN, ou seja, o horéario critico coincidente.

Verifica-se que, ndo ha uma alta variabilidade do horério critico, mantendo-se igual ou nos
horarios préximos ao horario de demanda maxima.
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Figura 67: Horério critico do SIN

Apos o levantamento do horério critico do SIN sdo verificadas, para cada um dos
cenarios (de 28 a 31 dependendo do més de estudo), as sobras de energia disponiveis no
sistema para o horario em questdo, sendo estes 0s instantes de menor sobra sistémica,
conforme a Figura 68. Os circulos azuis indicam o montante de sobra de cada cenério, 0s

circulos vermelhos mostram o valor esperado para o més em gquestao e a linha pontilhada
representa a linha de tendéncia do valor esperado.
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Figura 68: Sobra de energia no SIN nos horarios criticos

Nesta andlise verifica-se a sazonalidade das sobras, que apresentam seu valor maximo
entre os meses de marco e junho e valores minimo estre os meses de setembro e novembro,
meses que corresponde respectivamente ao final do periodo umido e seco, e, portanto, 0s

reservatorios encontram-se em seus maiores e menores niveis de armazenamento,
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respectivamente, mostrando a importancia da representacao das perdas por deplecionamento
para estes tipos de analise.

Em contrapartida ao adotar multiplos cenérios de geracédo edlica e solar é possivel
verificar o impacto da variabilidade destas fontes na geracédo das demais usinas despachadas

centralizadamente (hidroelétricas e termoelétricas). Tal analise pode ser realizada a partir da
variabilidade das sobras do sistema.

A Figura 69 mostra os desvios maximos e minimos percentuais em relacdo a sobra
média de cada més do estudo. Constata-se que a incorporacao das fontes renovaveis trouxe
uma variabilidade de no minimo 9%, podendo chegar a 37%, destacando a importancia da
utilizacdo destes cenarios. Desta forma ao utilizar um Unico cenério de geracao renovavel,
metodologia adotada nos métodos atuais, pode-se embutir um viés otimista ou pessimista,

dependendo da premissa adotada, indicando assim outro grande avanco ao utilizar a
metodologia proposta.
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Figura 69: Desvio maximo e minimo percentual em relacdo a sobra média

Destaca-se que a representacao dos cenarios fica cada vez mais necessaria conforme
maior o montante de energia proveniente das usinas edlicas e solares no sistema, ou seja, no

final do horizonte de estudo, com o maior nimero fontes desse tipo, maior a variabilidade
percentual das sobras.

Ao analisar os valores das maximas sobras, compreendidas nos meses de abril e maio,
verifica-se que ficam estaveis entre os valores de 45000 MW e 40000 MW, indicando uma
coeréncia entre a poténcia disponivel futura e o crescimento da demanda esperado nos
periodos em que os reservatérios se encontram cheios. Em contrapartida, nos periodos em
gue o0s reservatorios estdo baixos, compreendidos entre outubro e novembro, esta
caracteristica ndo € verdadeira e ha uma reducéo das sobras de 20000 MW para 12000 MW,
indicando que as novas fontes geradoras ndo estdo conseguindo fornecer ao sistema a
mesma disponibilidade entre os periodos umidos e secos.
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Desta forma, o SIN apresenta elevados montantes de sobras, porém, principalmente
devido a restricdo de geracdo das usinas do rio Sado Francisco, ao final do horizonte de
planejamento, jA hd a necessidade de violacdo da reserva de poténcia em 13,3% dos

cenarios, conforme pode ser verificado no grafico de permanéncia das sobras para o0 més de
novembro/22, conforme mostra a Figura 70.
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Figura 70: Permanéncia da sobra de energia do SIN para novembro/22

A fim de melhor entender os resultados e a operacdo proposta pela metodologia
desenvolvida, as analises seguintes focam em alguns meses e cenarios especificos. Na
Figura 71 é retratado o valor do CMO transmitido pela politica operativa. Para todos os meses
0 CMO do subsistema Sudeste/Centro-Oeste equalizou-se com o do Sul, ou seja, apresentou

valores idénticos. Tais valores sdo utilizados pela a definicdo da geracdo termoelétrica
minima.
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Figura 71: CMO por subsistema

Da Figura 72 a Figura 75 séo representadas as operacgdes diarias do dia de demanda
méxima do més de setembro/18, para um cenério especifico de geracao edlica e solar. Cada
barra representa a geracdo de uma hora do dia e, nas barras, sdo empilhadas a geracdo de

cada um dos recursos do SIN. Em laranja é a geracdo das PCHs e biomassa, em verde a
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geracdo edlica, em amarelo a geracao solar, em vermelho escuro a geracdo térmica por
ordem de mérito, em azul claro a geracao hidraulica, em azul escuro a geracéo hidraulica
destinada a reserva de operativa, em cinza a geracao hidraulica destina a reserva de geracao,
em vermelho claro a geracao termoelétrica fora da ordem de mérito, e os tracos pretos indicam
a carga do subsistema. Desta forma, quando as barras se encontram abaixo dos tracos pretos,
0 subsistema é importador de energia e quanto as barras encontram-se acima dos tracos

pretos o subsistema é exportador de energia.

Destaca-se que tal analise s foi possivel com a representagdo explicita das vinte e
guatro horas do dia, e devido a representacdo mais aderente a operacao € possivel identificar
com mais fidedignidade o grau de detalhamento da geracéo das fontes geradoras incluindo a
representacdo da reserva de operativa e restricdo de geracdo, caracteristicas pouco
exploradas nas representacao tradicionalmente realizadas neste tipo de estudo.

Para este més, a politica operativa indicou que o subsistema Norte é exportador
prioritario e Sudeste/Centro-Oeste importador. O subsistema Sul teve sua geracao hidraulica
dimensionada para complementar a geracdo do Norte. O Nordeste manteve sua geracdo
hidraulica nos montantes da restricdo de geracao, e devido ao cenario de alta geracao edlica

foi exportador de energia entre as horas 1 e 9.
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Figura 72: Gerag&o horério do més setembro/18, cenario 4 do SE/CO
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Figura 73: Geragéo horéario do més setembro/18, cenario 4 do S
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Figura 74: Geragéo horario do més setembro/18, cenario 4 do NE
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Figura 75: Geragéo horério do més setembro/18, cenéario 4 do N

Ao analisar outro cenario possivel, mostrado da Figura 76 a Figura 79, desta mesma
configuracao, verifica-se que o sinal da politica operativa foi mantido, ou seja, o Norte continua
como exportador prioritario, e o Sudeste/Centro-Oeste como importador prioritario. Contudo,
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com a mudanga da geracao eolica e solar, chegando a valor de até 4.200 MW no Nordeste,
este subsistema teve toda sua capacidade de importagéo esgotada das 14h as 18h e as 20h,

necessitando de um despacho adicional de térmica para o atendimento a sua carga.

Por mais que haja disponibilidade hidraulica neste subsistema, o custo da violagéo da
restricdo de geracdo é mais elevado em comparagdo com o despacho térmico, sendo este a
fonte de energia optada para geracdo, conforme esperado e desejado. Esta sinalizagéo de
um despacho adicional de geragéo termoelétrica mostra outro grande avango da metodologia

proposta.
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Figura 76: Geracédo horéario do més setembro/18, cenério 30 do SE/CO
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Figura 77: Geracédo horario do més setembro/18, cenério 30 do S
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Figura 78: Geragéo horario do més setembro/18, cenério 30 do NE

Norte
17500

15000

12500
2 10000
= 7500

5000
2500
0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
M PCH/Biomassa M Edlica Solar B Térmica Mérito ™ Hidraulica
M Reserva Operativa ™ Reserva Geragdo ™ Térmica Adicional — Mercado

Figura 79: Geragdo horario do més setembro/18, cenario 30 do N

Desta forma, a simulacéo dos diversos cenarios em uma mesma configuracao nao altera
as politicas operativas oriundas dos modelos de otimizacdo NEWAVE e SUISHI, capturando
assim as indicagfes de exportacdo e importacdo (fluxos nas interligacdes) prioritarias entre
0s subsistemas, tornando assim o0s resultados mais aderentes com as politicas pré-

calculadas.

A adocédo da penalidade de violag&o da restricdo de geracdo, modelada no subsistema
Nordeste, permitiu a correta representacdo da operagdo restrita, com defluéncia fixa de
600 m3/s neste subsistema, possibilitando assim identificar os pontos em que o subsistema
atinge o valor de importagdo maxima, necessitando de um despacho térmico maior que o
definido na politica operativa.

A fim de identificar a alteragdo do comportamento da geragdo conforme da alteracéo do
periodo seco (configuracao de setembro), para o periodo Umido (configuracdo de abril), sdo
retratadas da Figura 80 a Figura 83 a operacdo de um cenario para o estagio de abril/20.
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Figura 80: Geracé&o horéario do més abril/20, cenario 12 do SE/CO
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Figura 81: Geragdo horéario do més abril/20, cenario 12do S
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Figura 82: Geragédo horéario do més abril/20, cenario 12 do NE
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Figura 83: Geragdo horéario do més abril/20, cenario 12 do N

Neste més, o Norte manteve-se como subsistema prioritariamente exportador, enquanto
0 Sul passou a ser importador de energia, tendo sua geracdo reduzida a vazao minima entre
as horas 1 a 9, e com o esgotamento do limite de intercambio, teve sua geragéo hidraulica

modulada para o atendimento de sua carga.

Neste cenario, foi necessario o despacho adicional de usinas térmicas em todas as
horas do dia no subsistema Nordeste, uma vez que a politica operativa indicou um baixo
montante de geracdo térmica por ordem de mérito (571,80 MW), e com a frustragéo da
geracgdo edlica, o esgotamento do limite de recebimento de energia e a operagdo de suas
usinas prioritariamente fixas em 600 m3/s, foi necessaria a modulagédo da geragéo térmica

para o atendimento a carga de sua subsistema.

Ao analisar outro cenério, que apresenta uma geracao edlica maior, retratado da Figura

84 a Figura 87, nota-se a reducéo da necessidade do despacho adicional das usinas térmicas.
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Figura 84: Geracédo horario do més abril/20, cenario 14 do SE/CO
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Figura 85: Geragao horéario do més abril/20, cenario 14 do S
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Figura 86: Gerag&o horéario do més abril/20, cenario 14 do NE
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Figura 87: Geragdo horéario do més abril/20, cenario 14 do N

Por fim, ao verificar os resultados para o més de novembro/22, conforme Figura 88 a
Figura 91, verifica-se que o subsistema Sul é prioritariamente exportador e o Sudeste/Centro-
Oeste importador. O Nordeste, devido ao alto despacho térmico por mérito (5.869,17 MW), é
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exportador de energia nos horarios de maior disponibilidade edlica (entre as 1h e 10h). O
Norte teve seu despacho, no periodo em que o Nordeste exporta energia, dimensionado para
atendimento da carga do SIN, e nos demais horarios maximizados. Devido ao esgotamento
das disponibilidades do Sul e Norte, e a geragédo restrita no Nordeste, foi necessaria a violagéo
dos requisitos de reserva operativa no Sudeste/Centro-Oeste em 192 MW as 16h. Esta
violag&o soO ocorreu apos o despacho de toda disponibilidade térmica, inclusive fora da ordem
de mérito no subsistema Nordeste, e é prioritaria em relacdo a operagéo restrita no Nordeste,

conforme desejado.

Sudeste/Centro-Oeste
60000

40000
20000 II!III!
| ] | 1] ]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora
W PCH/Biomassa M Edlica Solar B Térmica Mérito ™ Hidraulica

M Reserva Operativa ™ Reserva Geragdo ™ Térmica Adicional = Mercado

Figura 88: Geracédo horaria do més de novembro/22, cenario 22 do SE/CO
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Figura 89: Geragédo horaria do més de novembro/22, cenéario 22 do S
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Figura 90: Geragédo horaria do més de novembro/22, cenéario 22 do NE
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Figura 91: Geracédo horéaria do més de novembro/22, cenéario 22 do N

Portanto, pode-se concluir que as sinalizacdes de despachos térmicos adicionais
condizem com as politicas operativas empregadas na opera¢cdo em tempo real, capturando,
conforme os cenarios edlicos, as necessidades de despachando hidraulico e térmico adicional
da forma mais econdmica dentre os critérios de seguranca da reserva operativa, respeitado

da melhor forma possivel os critérios da reserva operativa e restricdes operativas adicionais.

A representacdo do limite de intercambio do RNE através das equagbes lineares
permitiu a maximizagao dos recursos energéticos do SIN. A Figura 92 mostra os valores de
RNE (pontos em azul) para o més de janeiro/19. O limite da variavel é indicado pela linha
preta tracejada, e como este limite foi restrito pela representacdo da reserva operativa, que
varia conforme o cenario edlico, para melhor visualizacdo da condicédo do sistema, 0s pontos
vermelhos indicam do valor do RNE somados ao valor do limite da variavel de folga, de tal
forma que, caso o RNE néo viole a reserva operativa, o ponto vermelho estara localizado

abaixo do limite (linha tracejada), caso 0 RNE esteja no limite da restricdo da reserva
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operativa, o ponto vermelho estar4 em cima do limite e caso o RNE viole o valor da reserva

operativa, o ponto vermelho estara acima do limite.

Ao também ter como foco a identificacdo do motivo da geracao termoelétrica, sendo ele
geracdo por ordem de mérito ou para atendimento a demanda, € fundamental a correta
representacao dos limites maximos de importacéo e exportacdo dos subsistemas, sendo este

outro ganho metodolégico da representacao aqui descrita.

-2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Exportacdo Norte
RMNE ----- Lim. RNE = RNE sem Reserva Operativa

Figura 92: RNE para carga do NE entre 10.500 MW e 13.000 MW no més de jan/19

Nota-se que em todos 0s cenarios, para esta condicdo de carga, o RNE esta no limite
de sua restricdo, ou seja, os pontos vermelhos encontram-se em cima do limite da RNE,
porém sem violar a reserva operativa, e que, para cada configuragdo de geragéo edlica, a

reserva operativa apresenta valores distintos, como era desejado.

Contudo, verifica-se que para 0 més de maio/19 ha a necessidade da violacdo da
reserva operativa do RNE para cargas superiores a 13.000 MW, conforme a Figura 93, uma
vez que os pontos vermelhos encontram-se acima da restricdo. Nota-se que esta violacao
ocorre somente apos a maximizacao dos seus limites, ou seja, 0 modelo foi capaz de verificar
gue o ponto de menor violacdo desta restricdo ocorre concomitante com a maior exportacao
do subsistema Norte, adequando assim o perfil de geracdo dos demais subsistemas para a

otimizacéo do SIN.
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Figura 93: RNE para carga do NE superior a 13.000 MW no més de mai/19
Desta forma, conclui-se que a representacdo das restricdbes de intercambio via
equacodes lineares otimiza o sistema de forma a alterar os perfis de geragédo necessarios para

minimizar a necessidade de despacho térmico adicional ao despacho térmico por ordem de
meérito.

Da Figura 94 a Figura 97 sdo mostrados os despachos térmicos totais dos subsistemas
na hora critica. As barras indicam o valor esperado e é destacado o montante de maior e
menor despacho dos cenérios. Em tracejado € mostrada a disponibilidade térmica méaxima.

Destaca-se que somente o subsistema Nordeste apresentou variagdo do montante de
geracgao térmica.
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Figura 94: Geracéo térmica do subsistema SE/CO

80



1600

Geragdo Térmica
— — — Disponibilidade

8888888

[pawIN] BD1WIY| oBSelD

o

Tz /s
tz/rew
zz/uel
1¢/198
1Z/lew
TZ/uel
0z/1es
0z/rew
0z/uel
61/19s
6T/tlew
61/uel
8T/19s
8T/lew
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Figura 96: Geragédo térmica do subsistema NE
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Figura 97: Gerac&o térmica do subsistema N
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Nas metodologias vigentes hoje, principalmente nos estudos de longo prazo, as
estimativas das fontes geradoras sao realizadas de forma simplificada, ndo representando de
forma mais fidedigna as “regras” e restricbes de operacao. Desta forma a metodologia aqui
proposta, ao representar ndo somente as caracteristicas de geracdo, mas também as
restricbes de operacdo, trazem uma melhor estimativa das condi¢cdes de atendimento
permitindo, assim, ao operador identificar pontos indesejados em sua matriz energética, como

por exemplo, a necessidade de geracao adicional de usinas a carvdo ou a diesel para o
atendimento a demanda.

Da Figura 98 a Figura 101 sdo mostrados o valor esperado do despacho adicional das
usinas térmicas. A separac¢ao do tipo de despacho térmico sendo ele por ordem de mérito ou
para atendimento a demanda, é outro grande ganho metodolégico permitindo assim ter uma
estimativa do encargo constrained on, esta separacdo é necessaria pois a remuneracao do
gerador é realizada de forma distinta para os dois casos.
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Figura 98: Geracéo térmica acima da ordem de mérito do subsistema SE/CO
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Figura 101: Geracgao térmica acima da ordem de mérito do subsistema N



Na Figura 102 é mostrada a probabilidade do despacho adicional no subsistema
Nordeste. Nota-se a maior probabilidade nos meses compreendidos entre dezembro e maio,
periodo em que a geracao edlica apresenta menores disponibilidades de gera¢do, mostrando
a forte dependéncia entre geracao edlica e geracao térmica.
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Figura 102: Probabilidade de despacho adicional no subsistema Nordeste

E possivel verificar esta relacéo realizando o gréafico de dispersdo com no eixo X a
geracao edlica e no eixo Y a geracgao térmica, e se selecionar somente 0s cenarios em que
foi necessario despachar as usinas térmicas fora da ordem de mérito, constata-se 0s
montantes de geracdo térmica minima para cada nivel de geracdo edlica, conforme Figura
103 a Figura 105. A disperséo entre os valores de geracao térmica necessario em relagéo ao

mesmo nivel de geragéo edlica, € decorrente da variagdo horaria da demanda do subsistema.
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Figura 103: Dispersao entre Geracdo Edlica x Geragcédo Térmica no Nordestes para 0 ano de 2018 e 2019
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Figura 104: Disperséo entre Geracédo Edlica x Geragdo Térmica no Nordeste para o ano de 2020 e 2021
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Figura 105: Dispersao entre Geracdo Edélica x Geragcdo Térmica no Nordeste para o ano de 2022

A partir desta analise é possivel obter uma pré-estimativa do nivel minimo de geracgéo
térmica dado uma condicdo de geracao edlica prevista, fato que s6 pode ser realizado ao
incluir tanto os cenarios edlicos e solares quanto a melhor representacao das condi¢cbes de
operagdo do sistema.

Dado o despacho termoelétrico adicional, é possivel calcular o valor esperado do
encargo tipo constrained on, conforme a Figura 106, nela também sao destacados os valores
maximos e minimos dentre os cenarios. Destaca-se que este encargo é remunerado via
Encardo de Servico do Sistema (ESS) e rateado de forma diferente da geragé@o por ordem de

meérito.

Nota-se uma reducao no custo do encargo decorrente da diminuigdo da necessidade de
usinas térmicas adicionais, tanto devido ao aumento do despacho por ordem de mérito,
guanto pelo aumento dos limites de intercambio do subsistema Nordeste, possibilitando uma
maior importacdo de energia. Porém esta reducdo pode ndo ser refletida, de forma
significativa, no custo total de operacao, conforme mostra a Figura 107, uma vez que nos anos
de 2021 e 2022 foi necessario, conforme indicacdo da politica operativa nos cenarios de CMO,

um aumento do nivel de geragao por ordem de mérito.
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Figura 107: Custo total de operacéo

Desta forma a Tabela 5 mostra o valor esperado total do custo do encargo

constrained on e custo total de operacao, trazidos ao valor presente.
Tabela 5: Valor esperado do custo de operacgéo

CUSTO [MILHOES R$/DIA CRITICO]

ENCARGO CONSTRAINED ON 72,54

CUSTO TOTAL DE OPERAGAO 2.041,55

V.3 Considerando multiplos cenarios hidrologicos

A incluséo da incerteza hidroldgica é realizada a partir da consideragéo de mais de um
cenario de vazao oriundo da politica operativa e possui como principal objetivo a varredura de
um maior espaco de estado permitindo a identificacdo e classificacdo, em relacdo a
probabilidade de ocorréncia, de situacbes extremas, tanto positivas quanto negativas,

retirando assim o viés da escolha de um Unico cenario. Para estas analises foram
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selecionados cinco cenarios hidrolégicos, sendo assim simulados um total de 140 a 155

cenarios por més.

Os cenarios hidrologicos selecionados compreendem anos criticos, de normalidade e
favoraveis do histérico de vazdes do SIN, sendo estes 0os anos de 1942, 1955, 1991, 2005 e
2012. A Figura 108 mostra a distribuicdo das energias naturais afluentes (ENA) dos cenérios

selecionados em relagdo a média das ENAs do histérico (MLT) por subsistema.
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Figura 108: ENA dos cenarios por subsistema

Neste item o foco é dado nos principais resultados referentes ao estudo de atendimento
a demanda maxima, ou seja, a ocorréncia de déficits, os montantes de sobras e 0s requisitos

de geracéo térmica.

IV.3.1 Resultados

Y

Em relacdo a ocorréncia de déficit, para nenhuma das séries simuladas houve a
necessidade de corte de carga, ou seja, ndo ha déficit em nenhuma etapa para nenhuma hora
do dia.

Para a verificagdo das sobras, deve-se primeiro identificar a hora critica em cada um
dos cenarios e meses. Neste contexto, a inclusdo de multiplos cenérios hidrolégicos manteve

a estabilidade do horéario critico do SIN, mostrada na Figura 109. Os circulos azuis
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representam a hora critica de cada cenario simulado. Quanto maior a densidade de cenarios
no mesmo horario, mais escuro é o circulo. Nota-se que, neste caso, a hora critica manteve-
se muito proxima da hora de maxima demanda coincidente, sendo as maiores dispersdes nos
meses de transi¢do do horario de ponta que passa das 18h para as 15h, e nos meses em que

a demanda maxima se encontra muito préxima da demanda da hora anterior ou posterior.
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Figura 109: Horério critico do SIN

Porém ao verificar as horas criticas ndo coincidente dos subsistema contata-se um
aumentou em sua variabilidade, conforme retratado da Figura 110 a Figura 113. Isto ocorre
devido a alteracdo da politica operativa de um cenario hidrolégico para o outro, ou seja, em
um determinado més um subsistema que € prioritariamente exportador, pode ser importador

em outro cenario hidrolégico possuindo também outros montantes de geracdo térmica por
ordem de mérito.
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Figura 110: Horario critico do subsistema SE/CO
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Ao verificar o montante de sobra para o SIN no horério critico, ou seja, na hora que ha

los

’

, OS CIrcu

menor disponibilidade hidrotérmica adicional no sistema, retratado na Figura 114

azuis indicam as sobras em cada um dos cenarios simuladas, o circulo vermelho representa

o valor esperado das sobras, e em pontilho a linha de tendéncia do valor esperado das sobras.
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Figura 114: Sobra de energia no SIN nos horarios criticos

A inclusédo de mdltiplos cenarios hidrol6gicos aumentou a dispersdo em um mesmo més,

ou seja, foram analisados um maior nimero de possiveis niveis de operagao dos reservatérios
obtendo assim diferentes disponibilidades hidricas.

Em contrapartida aproximou o valor esperado das sobras maximas (abril e maio) das
minimas (outubro e novembro), reduzindo assim os impactos da utilizacdo de uma série muito
critica, como adotada na sessao anterior, ou uma série muito favoravel, o que impossibilita,
portanto, uma analise mais generalista com viés estrutural do sistema. Neste cenario a
probabilidade de violacdo da reserva operativa foi de 4% e ndo mais 13,3%.
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Figura 115: Curva de permanéncia da sobra do SIN para o més de novembro/22
A inclusé@o dos cenarios hidroldgicos também trouxe a simulagédo multiplos cenarios de

CMO, e consequentemente multiplos niveis de geracdo térmica por ordem de mérito,

dificultando a leitura de forma rapida, dos motivos do despacho térmico a partir somente da
analise da variacdo dos montantes gerados de um cenario para outro.
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Contudo, trouxe uma maior estabilidade entre os meses dos valores médios de geracao,

permitindo a identificacdo dos periodos em que, de forma estrutural, € demandado um volume

de geracao térmica maior ou menor, conforme pode ser verificado da Figura 116 a Figura 119.
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Figura 119: Geracéo térmica total do subsistema N

Para o subsistem Sudeste/Centro-Oeste os meses de menor necessidade de geracao
térmica sdo compreendidos entre abril e junho, periodo em que os reservatérios se encontram
nos maiores niveis devido ao término do periodo umido. Para o subsistema Sul, o periodo
esta localizado entre os meses de margo e outubro. Para o subsistema Norte, encontra-se
compreendido entre janeiro e junho. Apesar da maior variabilidade no perfil de geracdo do
subsistema Nordeste, o periodo de menos necessidade termoelétrica esta compreendido
entre 0os meses de junho e outubro, periodo de maior disponibilidade edlica.

Desta forma destaca-se que é de fundamental importancia da analise de multiplos

cenarios, tanto hidrologicos quanto edlicos e solar, para o levantamento de caracteristicas
estruturais do sistema a ser estudado.
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Embora a série de 1955, apresentada na sec¢ao anterior, seja um cenario mais critico,
ao verificar o despacho térmico fora da ordem de mérito, conforme mostrado da Figura 120 a
Figura 123, constata-se um aumento significativo no seu valor médio, inclusive com ocorréncia
nos demais subsistemas. Isto ocorre devido a reducdo da geracdo térmica por ordem de
mérito em cenarios menos criticos e, para o subsistema Nordeste, quando ha a escassez da
geracao edlica, os niveis minimos de geracédo térmica devem ser mantidos, uma vez que sua

disponibilidade hidraulica esta limitada por questbes ambientais.

Para os demais subsistemas, a utilizagdo de multiplos cenarios implica na andlise de
diferentes configuracdes hidrolégicas verificando assim o impacto de diferentes fenémenos,
como, por exemplo, um periodo de ressecdo nas vazdes das grandes usinas a fio d’agua da
bacia amazonica (Jirau, Santo Antonio, Belo Monte, entre outras).
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Figura 120: Geracdo térmica fora da ordem de mérito do subsistema SE/CO
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Figura 121: Geracéo térmica fora da ordem de mérito do subsistema S
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Figura 123: Geracéo térmica fora da ordem de mérito do subsistema N

Conclui-se, portanto, que para uma analise completa da geracao térmica adicional para
o atendimento a demanda, deve-se utilizar ndo somente um cenario hidroldgico, uma vez que,
em sistemas de grande porte que possuam alta diversidade de usinas hidraulicas dispostas
em rios com alta variabilidade hidroldgica, conforme as caracteristicas encontradas no Brasil,

tal cenério ndo ird compreender todos, ou 0s principais, fenbmenos naturais e caracteristicos
das regides hidrologicas em questao.

Da Figura 124 a Figura 127 é mostrada a probabilidade de despacho adicional para
cada um dos subsistemas.
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Devido ao aumento tanto do valor esperado dos despachos térmicos adicionais quanto

das probabilidades de ocorréncia, é esperado um aumento do custo do encargo constrained

35

w
o

M Custo do encargo

on quando comparado o caso com multiplos cenarios hidrolégicos e a série de 1955, conforme
Constrained On
il lh ml
-l 2
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pode ser verificado na Figura 128
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Contudo, este aumento pode néo ser refletido no custo total de operacéao, conforme

constatado na Figura 129, isto ocorre devido a reducdo da geracdo térmica por ordem de
meérito.

[
N
o

Custo Total de Operagdo

=
=3
o

80

60

Custo Total [Milhes RS$]

—
—

mai/18
jul/18
set/18
mai/19
jul/19
set/19
nov/19
jan/20
mar/20
mai/20
jul/20
set/20
nov/20
jan/21
mar/21
mai/21
jul/21
set/21
nov/21
jan/22
mar/22
mai/22
jul/22
set/22
nov/22

Figura 129: Custo total de operacéo

Assim sendo a Tabela 6 apresenta os valores esperados do encargo e do custo total de
operagéo trazidos a valor presente.

Tabela 6:Valor esperado do custo de operacdo para multiplos cenérios hidroldgicos

CUSTO [MILHOES R$/DIA CRITICO]

ENCARGO CONSTRAINED ON 137,58

CUSTO TOTAL DE OPERAGAO 1.060,45
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CAPITULO V
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

V.1 Conclusdes

A constante evolucdo dos sistemas elétricos de poténcia, tanto em capacidade
instalada, quanto em tecnologias das fontes geradoras demanda a melhoria continua das
metodologias e critérios de seguranca e planejamento, a fim de se adaptarem as novas
topologias e configuragdes sistémicas.

Neste contexto este trabalho prop6s estudar uma metodologia para avaliar as condi¢cbes
de atendimento a demanda maxima em horizontes de médio prazo, com o olhar probabilistico
nas fontes de geracao hidraulica, edlica e solar, respeitando suas caracteristicas sazonais e

horérias.

Com a proposta de simular a operacdo, a metodologia utilizada, como input cenarios
hidrotérmicos obtidos através dos softwares NEWAVE e SUISHI, desenvolvidos pelo CEPEL,

e amplamente utilizados no planejamento energético de médio e longo prazo do SIN.

Motivado pelas variabilidades intrahorarias das fontes edlicas e solar, foi necessario
desvincular o horario de demanda maxima do horério critico e abordar a operagéo do dia
critico de forma continua, ou seja, simulando as 24h do dia em questao, para entao identificar
a hora de maior estresse sistémico. As andlises referentes as varia¢cdes do horério critico dos
subsistemas comprovaram a importancia desta representacéo, indicando que as oscilacdes

de geracéo destas fontes alteram o perfil de geracéo hidraulica e térmica.

Para subsidiar a tomada de decisado, as ferramentas de planejamento devem paossuir
caracteristicas que permitam comparar diversas configuragdes ou simula¢des. Neste contexto
a metodologia proposta traz como resultado ndo somente o risco de déficit de energia, como
também o custo total de operacédo, permitindo assim avaliar além da ocorréncia ou nao do
corte de carga, os impactos econdmicos da utilizagdo de uma nova configuracdo de um
parque gerador, novas topologias de rede ou novos cenarios. Esta caracteristica pode ser

empregada, por exemplo, no levantamento de requisitos para leildo de demanda.
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Ao utilizar os cenarios de CMO provenientes da politica operativa, foi possivel separar,
dos montantes de geracdo térmica necessarios, a geracao térmica por ordem de mérito da
geracdo térmica adicional, permitindo assim obter uma estimativa do custo do encargo
constrained on. Esta segregacéo € relevante devido a forma de remuneracao do gerador para

os dois tipos de geracao.

Conforme verificado nos resultados decorrentes da simulacdo do ano de 1955, estes
despachos adicionais ocorrem prioritariamente no subsistema Nordeste e foram decorrentes
da acao concomitante da baixa geragéo edlica, baixa geragéo hidraulica e limitacéo do limite
de recebimento deste subsistema. E, portanto, s6 foram corretamente sinalizados devido a
uma representacdo mais aderente das restricbes operativas, sendo elas as limitagbes de
geracao devido a restricdes ambientais ou regulatérias, que fixaram a geracdo das usinas do
rio Sao Francisco prioritariamente em 600 m3/s, e da representacdo da reserva operativa nos

limites de recebimento.

Ambas as restricbes operativas, ao serem representadas com variaveis de folga até seu
limite fisico real, permitiram ao modelo proposto adequar as configuragdes de geracgéo a fim
de preservar os montantes da restricao, porém, quando necessario usufruir deste requisito a
fim de evitar déficits, conforme foi verificado na violacdo da restricdo de recebimento de

energia do subsistema Nordeste (RNE).

Este limite, que também foi representado via restricdo dindmica, ou seja, através de
equacdes lineares que envolvem as demais variaveis do sistema, permitiu ao modelo adequar
0s montantes de geracdo entre 0s subsistemas, possibilitando assim a minimizacdo da
necessidade de maiores despachos térmicos. Em particular para o Nordeste as viola¢des da
reserva operativa s6 ocorreram ap6s a maximizagao da geragéo do Norte, evento que permite

uma maior importacdo de energia para o subsistema Nordeste.

A partir do maior detalhamento das restricbes operativas dos subsistemas que possuem
forte penetracao de usinas edlicas, com a representacao aqui proposta, foi também possivel
identificar os requisitos de geracao térmica minima necessarios para compensar a variacao
da geracao edlica quando o sistema apresenta pouca geracao flexivel, ou seja, usinas
hidraulicas disponiveis para a modulagdo. Em especifico para o caso de estudo, é possivel
dimensionar os custos decorrentes da operacgdo restrita has usinas do rio Sado Francisco,
sendo estes 0s custos do despacho térmico adicional que poderiam ser substituidos pela

geracao hidraulica restrita.

Conforme verificado nos resultados obtidos, ao incluir multiplos cenarios hidrologicos é

possivel identificar diferentes situacao operativas resultantes da inclusao da variabilidade dos
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cenarios de vazdes ocasionando tanto a variacdo das disponibilidades em decorréncia da
alteracdo dos niveis de operacao das usinas (perda por deplecionamento) quanto decorrente
de baixas vazbes nas usinas a fio d’agua. Sendo assim, é recomendado o uso de multiplos
cenarios para uma analise mais estrutural, retirando possiveis viés positivos ou negativos do

cenario adotado.

Conclui-se, portanto, que a modelagem proposta de fato captura as caracteristicas
operativas e as traduz para uma visdo de planejamento de médio e longo prazo, dando
subsidios para a analise sistémica, possibilitando a comparagcdo monetaria entre diversas
topologias, permitindo assim dimensionar os impactos das a¢gdes ou medidas estudadas.

V.2 Trabalhos futuros

A avaliacdo da necessidade de fortalecimento dos sistemas elétricos em relacéo as
condicbes de operagdo, assim como do seu dimensionamento, para 0 atendimento a
demanda méxima, vem ganhando um foco muito relevante devido as novas caracteristicas
encontradas nos sistemas, principalmente no SIN. Assim sendo, serdo listadas a seguir
algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem contribuir para o desenvolvimento do
tema.

e Esta dissertacao abordou, de forma prioritaria, a operacao das usinas hidroelétricas.
Entretanto a inclusdo das demais restricdes termoelétricas, como a representacao
das restricdes de rampa e do unit commitment alterando assim o problema para a
programacéo inteira pode ser alvo de trabalhos futuros.

¢ Foi utilizado para todos os anos 0 mesmo perfil de carga, sendo este equivalente ao
perfil de carga verificado. Porém, é sabido que, com as alteracdes regulatérias e perfil
econbmico do pais, tais caracteristicas de consumo vao se alterando com o tempo.
Sugere-se, portanto, uma avaliacdo probabilistica também do perfil de carga futuro,
avaliando seu impacto no atendimento horario.

¢ Foi utilizado, como cenario de geracgédo edlico e solar, somente o fator de capacidade
verificado (série histérica), recomenda-se entéo a avaliagdo de um namero maior de
cenarios a partir da inclusdo de cenarios sintéticos de geracao.

e A rede elétrica foi representada de forma simplificada tendo em vista o horizonte de
planejamento, porém a fim de corroborar com esta andlise, sugere-se a avaliacao
dos impactos da adocdo de uma representacdo mais detalhada da rede, levando-se
em consideracdo também as incertezas das datas de entrada em operacdo destas

obras.
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