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Os impactos da entrada de fontes renovaveis varidveis, sabidamente edlica
onshore e solar fotovoltaica centralizada, nos custos totais de geragao de eletricidade vém
sendo discutidos na literatura por conta de sua natureza dicotomica. Por um lado, tais
usinas apresentam variacdo sub-horaria na disponibilidade dos recursos naturais, o que
traz a necessidade de compensagao por outras fontes para manter o suprimento energético.
Por outro, elas contam com custos de investimento decrescentes e custos variaveis de
operagdo praticamente nulos. Dito isso, o objetivo deste trabalho ¢ analisar como os
custos totais de geragao de eletricidade evoluem com a entrada em larga escala de fontes
renovaveis varidveis. A metodologia consiste na integracdo entre um modelo de
planejamento da expansdo e um modelo de operacdo do setor elétrico brasileiro, feita via
implementa¢dao de curvas de duracdo de carga residuais no modelo de expansdo. Os
resultados mostram que os custos totais podem ser reduzidos, concluindo-se que ¢ factivel
o planejamento de um sistema elétrico com elevadas participacdes de fontes renovaveis
variaveis que aproveite seus beneficios ambientais sem onerar consideravelmente os

custos totais de geracdo de eletricidade.
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The impacts of a large scale of variable renewable sources, i.e. onshore wind and
centralized photovoltaic solar, on total electricity generation costs have been discussed in
the literature due to their inherent variability. On the one hand, such plants show sub-
hourly variation in the availability of natural resources, which leads to the requirement
for compensation from other sources to maintain the electricity supply. On the other hand,
they have low and decreasing investment costs and variable operating costs that are close
to 0. The objective of this thesis is to analyze how the total electricity generation costs
evolve with a large-scale entry of variable renewable sources. The methodology consists
of the integration of an expansion planning model with an operating model of the
Brazilian electric sector, made through the implementation of residual load duration
curves in the expansion model. The results show that total cost can be reduced, concluding
that it is feasible to plan an electrical system with high participation of variable renewable
sources that takes advantage of their environmental benefits without considerably

burdening the total electricity generation costs.
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1 Introducio

As emissdes antropicas de gases que agravam o efeito estufa tém sido discutidas
mundialmente nos ultimos anos, uma vez que potencializam as mudangas climaticas.
Entre os exemplos desse fendmeno, verificam-se a alteragdo nos regimes das chuvas
(PREIN et al., 2017), derretimento de geleiras (FRITZ et al. 2017), elevagao do nivel dos
oceanos, eventos extremos, entre outros (ALLEN et al., 2018). A questdo das mudancas
climaticas ¢ reconhecida como um problema dos tempos atuais, dadas as intimeras
evidéncias da acdo antropica nos ambientes naturais, destacadas pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas — [IPCC (2014 ¢ 2018).

Os paises estao se mobilizando ha décadas para combater esse fenomeno. Diversas
reunides e conferéncias ja foram realizadas, desde a Rio-92, em 1992, até a COP 25 (25nd
session of the Conference of the Parties), em 2019 (UNFCCC, 2019). Um marco
importante dessas reunides foi a COP 21, realizada em 2015, em que diversos paises
assumiram compromissos de redugdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE) com um
objetivo comum de limitar o aumento da temperatura global a 2°C, em 2100, em relagdo
aos niveis pré-industriais, fazendo esforgos para tentar limitar esse aumento em 1,5°C.
Cada pais resumiu seus principais compromissos € metas, que foram ratificados em 2016,
em um documento chamado NDC (Nationally Determined Contributions) (UNFCCC,
2015).

Para que esse objetivo seja atingido, ¢ importante que os paises tenham atengdo
aos seus setores de geracao de energia elétrica, pois esses estao entre os que apresentam
consideravel espago para medidas de mitigacao, principalmente em paises como Estados
Unidos e Unido Europeia. Tal necessidade decorre do fato dessas nacdes se basearem,
historicamente, em queima de combustiveis fosseis para a transformacdo de fontes
primarias de energia em eletricidade para usos finais.

Alternativamente, as fontes renovaveis sao importantes, porque nao geram GEE
durante a sua operagao ou, no pior dos casos, apresentam emissoes liquidas nulas. Essa ¢
uma consideravel vantagem ambiental frente as usinas que queimam combustiveis
fosseis, como gas natural, carvao e até 6leo combustivel, emitindo esses gases.

A importancia das fontes renovaveis no atingimento das metas climaticas vem
sendo destacada por institui¢des internacionais. Por exemplo, IRENA (2020) afirma que

os sistemas energéticos do futuro podem apresentar uma configuragdo completamente



diferente da atual, com uma extensa expansdao de renovaveis a baixos custos, grids
inteligentes e flexiveis, além de um crescente nimero de veiculos elétricos e outros
produtos e processos dependentes de eletricidade. O World Energy Outlook 2020 (IEA,
2020), em sua secao de energia elétrica, corrobora essa importancia, apontando que os
setores elétricos tém um importante papel em prover a eletricidade que o mundo precisara
no longo prazo. A titulo de exemplificacdo, o documento afirma que as renovaveis
(hidraulica, edlica, solar, bioenergia, geotérmica e energias marinhas) tendem a atender
80% do crescimento da demanda global por eletricidade entre 2020 e 2030, ultrapassando
o carvao como a principal fonte primdria de eletricidade em 2025, chegando a 40% da
oferta de eletricidade do mundo.

Com relacdo ao Brasil, o pais se comprometeu a, em 2025, reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005 (BRASIL, 2015). Embora sua
maior fonte de emissdes de GEE esteja no setor agropecudrio ¢ mudanca do uso do solo
(responsaveis por 55,90% das emissdes de GEE em 2016) (MCTIC, 2020), este objetivo
deve ser alcancado, entre outras medidas, com a manutencdo de uma elevada participagdo
de fontes renovaveis na matriz elétrica. No setor elétrico, a NDC brasileira inclui, ainda,
a intengcdo aumentar o uso das fontes renovaveis, sem contar a hidraulica, para 23% até
2030, incluindo as fontes edlica, solar e biomassa. O pais apresenta, atualmente, 83% da
geracdo total de eletricidade por plantas renovaveis, nas quais a energia hidrelétrica
representa 64,9%, termelétricas a biomassa 8,4%, eolica 8,6% e a solar fotovoltaica 0,5%
(EPE, 2020). Essas informagdes mostram que o pais ja apresenta elevadas parcelas de
energias renovaveis em sua matriz. Além disso, o pais apresenta condi¢cdes favoraveis
para a entrada em larga escala das fontes e6lica e solar por conta da disponibilidade desses
recursos naturais e também pela complementaridade existente entre os recursos hidricos,
eolicos e solares (SCHMIDT, et al., 2014, SCHMIDT, et al., 2016).

O desafio enfrentado, atualmente, ¢ a reducdo da capacidade de regularizagdo do
sistema elétrico brasileiro associada a expansdo e perspectiva de entrada em larga escala
de fontes renovaveis intermitentes. Até entdo a maioria das usinas hidrelétricas apresenta
grandes reservatorios de acumulacao, o que permite estocar a dgua excedente nos meses
mais imidos para utilizd-la em meses de seca. O problema ¢ que boa parte do significativo
potencial hidraulico remanescente estd localizado na floresta amazonica, onde novos
projetos com reservatdrios de acumulagdo podem danificar os ecossistemas — reduzindo

os habitats naturais e diminuindo a biodiversidade — e afetando as populagdes locais tanto
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por deslocamentos, quanto pela deterioragdo dos recursos naturais (CUNHA e
FERREIRA, 2012).

Nesse sentido, os projetos de hidrelétricas a fio d'agua sdo mais bem-vindos.
Tratam-se de usinas com reservatorios capazes de regularizar vazdes em periodos
menores, como dias ou semanas ou que apenas aproveitam a vazdo afluente, sem
capacidade de regularizagdo (ANEEL, 2011). Além desses projetos, as usinas eolicas,
fotovoltaicas e termelétricas a biomassa sdo tecnologias estabelecidas e competitivas em
termos econdmicos que também contribuem para o atingimento das metas climaticas
estabelecidas.

Historicamente, o Brasil se mostra engajado na tarefa de tornar sua matriz elétrica
ainda mais renovavel, investindo em programas de incentivo a essas fontes, como o
PROINFA, o PROEOLICA, leildes especificos para biomassa, eolica e solar, ProGD
(para geracdo distribuida), entre outros!. Essas medidas apresentaram resultados
positivos, por viabilizarem tais tecnologias.

Nesse sentido, entre as fontes renovaveis incentivadas, aquela que mais se
destacou ¢ a edlica, contando com uma capacidade instalada total de 15,38 GW em 2019
(EPE, 2020). Com isso, a geragao eolica ja ¢ superior a geracao anual a biomassa e a
geracdo nuclear. A Figura 1 mostra a evolucdo da geragdo elétrica brasileira por fonte

hidraulica, renovavel variavel, termelétricas a biomassa e termelétricas fosseis e nuclear.

" PROINFA (Eletrobras): decreto n® 5.025 de 2004; PROEOLICA (Governo Federal): resolugio
n° 24 de 2001; ProGD (Ministério de Minas e Energia): Portaria n® 538 de 2015.
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Figura 1: Geracio de eletricidade por fonte para o periodo de 2009 a 2019

Fonte: (ONS, 2020)

Dois momentos merecem destaque na Figura 1. Primeiramente, 2014 ¢ 2015, anos
secos, em que a geracdo hidraulica foi substituida pelas termelétricas movidas a
combustiveis fosseis. A essa altura, a capacidade instalada de fontes renovaveis variaveis
ainda ndo era suficiente para suprir a eletricidade necessaria. No entanto, no segundo
momento a ser destacado, 2017, a geracao hidraulica também sofreu uma redugdo devido
a menores afluéncias. Nesse ponto, a carga foi atendida pelas renovaveis variaveis que ja
apresentavam capacidade consideravelmente maior.

Embora contribua para a redu¢do da emissdo de gases GEE, o aumento da
participag@o eolica na matriz elétrica traz o problema da variabilidade na disponibilidade
do recurso energético em escala sub-horaria. Essa caracteristica também esta presente nas
usinas solares fotovoltaicas. Por conta disso, a entrada de fontes renovaveis variaveis em
maior escala no sistema elétrico pode dificultar a operagdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Além disso, também pode afetar os custos totais do sistema.

Alguns autores (BRANDAO et al., 2011; BROUWER et al., 2016; ELLISTON
et al., 2016) afirmam que os custos totais de sistemas elétricos com elevada participagdo
de renovaveis variaveis tendem a se elevar, porque se espera que a necessidade de
construcgdo de usinas de energia despachéavel (normalmente termelétricas de backup) seja

maior. No momento em que essas usinas entram em operagao, o custo total do sistema



aumenta, por conta do custo de combustivel necessario para operd-las. Além disso,
existem os custos relacionados a refor¢os na infraestrutura e balanceamento da rede, troca
de equipamentos, aparelhos de controle da qualidade da energia do sistema, entre outros.
BROUWER et al. (2016) afirma que os custos de investimento relativamente elevados e
os custos de integragdo das renovaveis variaveis sao os principais motivos do aumento
dos custos. No entanto, atualmente, ocorre que os custos de investimento ja ndo sdo mais
tao elevados (IEA, 2020), sendo até menores do que tecnologias fosseis em alguns casos.
JAELLISTON et al. (2016) estudaram o caso australiano e concluiram que o incremento
de custos ¢ moderado. Segundo os autores, esse aumento ndo deveria afastar as politicas
que buscam um sistema elétrico 100% renovavel e neutro em emissdes de GEE.

Alternativamente, outros autores (PFENNINGER ¢ KEIRSTEAD, 2015;
UECKERDT et al., 2013) ja acreditam que os custos totais podem diminuir ou se manter
em patamares semelhantes ao dos custos atuais, porque € possivel aproveitar a
complementariedade dos recursos energéticos (eolico e solar) para minimizar a geragao
termelétrica e, consequentemente, os gastos com combustiveis para sua operagao.
PFENNINGER e KEIRSTEAD (2015) concluem que existem diferentes combinagdes
entre as fontes fosseis, nuclear e renovaveis que fornecem custos em patamares
semelhantes e se mostram técnica e economicamente viaveis. UECKERDT et al. (2013)
afirma que métricas aptas a captar a variabilidade dos recursos renovaveis tendem a
valorar de maneira mais efetiva os beneficios dessas fontes para o sistema elétrico. Com
isso, tais métricas podem chegar em custos totais semelhantes a configuragdes com
maiores participagdes de fontes fosseis, que se mostram as menos custosas normalmente.
Outro ponto a ser destacado da literatura ¢ que o risco de falta de energia elétrica (risco
de déficit) pode diminuir se houver um maior aproveitamento dos recursos renovaveis
variaveis (SCHMIDT et al., 2016).

Nesse sentido, a pergunta de pesquisa que o presente trabalho se propde a
responder ¢ se as fontes renovaveis varidveis contribuem para o aumento ou reducdo dos
custos totais de geracdao de eletricidade, considerando a variabilidade e a
complementaridade entre os recursos renovaveis € a perspectiva de entrada em larga
escala desses fontes, principalmente eolica e solar.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ verificar como elevados niveis de
penetragdo de fontes renovaveis varidveis afetam os custos totais de operacao do sistema

elétrico brasileiro, considerando a variabilidade temporal e espacial, e a



complementariedade entre os recursos energéticos. Neste trabalho, os custos externos nao
foram considerados, ou seja, os custos de investimentos das fontes renovaveis variaveis
ndo consideram subsidios, assim como em EPE (2019b).

A metodologia a ser utilizada ¢ a aplicagdo de curvas de duracdo de carga
residuais, por meio do soft-link entre um modelo de longo prazo para o planejamento da
expansao do setor elétrico, 0 Modelo de Planejamento da Expansdo da Geracdo a Longo
Prazo (MELP) (CEPEL, 2018), e um modelo de investimento e operagdo do setor elétrico
em escala horéria, o Climate based Optimization of Renewable Power Allocation (COPA)
(SCHMIDT et al., 20164, c).

O MELP ¢ um modelo de otimizagdo, que resolve um problema de programagao
inteira mista, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) e
utilizado ha anos no planejamento do sistema elétrico brasileiro. Ele recebe informagdes
de custos (de investimento e operagdao e manutencao), capacidade e eficiéncia das usinas
candidatas a expansdo do sistema e define, pelo critério de minimo custo, quais usinas e
linhas de transmissdo devem ser instaladas em cada ano de modo que a geragdo elétrica
atenda a carga projetada de todos os anos do horizonte analisado. A partir dessas decisoes,
o MELP monta um cronograma 6timo de expansao para o sistema elétrico. Embora seja
abrangente, a simulacdo da geragdo elétricano MELP ¢ feita de maneira simplificada para
que o modelo seja computacionalmente vidvel.

Ja o COPA ¢ um modelo de investimento e operagao do setor elétrico brasileiro
em escala horaria. Ele vem sendo desenvolvido desde 2015 pelo Programa de
Planejamento Energético da COPPE em parceria com a BOKU, Universidade de
Recursos Naturais e Ciéncias da Vida, localizada em Viena, Austria (SCHMIDT, J., 2017
e BOKU, 2020). O objetivo do COPA ¢ minimizar o custo de atendimento da demanda
de eletricidade em uma abordagem de programacao linear, otimizando o portfolio de
geracdo de fontes renovaveis e, por consequéncia, minimizando a necessidade de backup
das termelétricas. Para isso, ele faz uso de séries temporais hordrias, refletindo a
disponibilidade dos recursos hidrico, eblico, solar e biomassa sazonal (fatores de
capacidade). A geracdo renovavel variavel, um dos resultados do modelo, serve para a
construgdo das curvas de duragdo de carga residuais. Essas curvas, por sua vez, medem a
parcela da carga que pode ser atendida pela geracdo renovavel, indicando a necessidade

de geracdo hidrelétrica e termelétrica complementar.



Como o MELP simula a geracao elétrica de maneira mais simplificada, ele pode
se beneficiar representacdo mais detalhada do COPA de modo a melhorar a representacao
das renovaveis intermitentes no planejamento da expansdo e operagao do setor elétrico.
Resumidamente, o procedimento a ser aplicado nesta tese parte de um cendrio de
expansao do sistema elétrico brasileiro para 2030, desenvolvido no MELP e aplica seus
resultados no COPA para verificar se 1) a capacidade instalada sugerida pelo MELP em
2030 ¢ suficiente para atender as variagdes da carga em escala horaria e ii) como o custo
total de geracdo de eletricidade se modifica com o detalhamento dessa geracao em uma
escala temporal mais discreta (horas). Por fim, as informagdes resultantes da interagao
MELP para COPA voltam para o MELP, resultando em um cronograma de expansao
mais condizente com a variabilidade dos recursos renovaveis.

A estrutura do trabalho contém, além desta introdugdo, um segundo capitulo com
a revisao bibliografica, em que sdo expostos os modelos de expansao e operacao do setor
elétrico e a abordagem das curvas de duragdo carga residuais e suas diferengas em relagdo
as curvas de carga residuais. O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para
se atingir o objetivo proposto. Além da descricdo do procedimento, também sdo
detalhados os desenvolvimentos feitos no modelo COPA, de modo a se obter adequagdes
necessarias para a analise sugerida. O quarto capitulo expde o estudo de caso,
especificando as premissas e as bases de dados utilizadas para a construgdo dos casos no
MELP e COPA. O quinto capitulo apresenta os resultados e suas discussdes. O sexto
capitulo aponta as principais conclusoes, limitagdes e estudos futuros. O sétimo capitulo
traz as referéncias bibliograficas. Por fim, os apéndices I, Il e o anexo expdem a
formulagdo matematica detalhada do COPA, os dados de entrada e resultados completos

dos modelos ¢ a formulagao matematica detalhada do MELP respectivamente.



2 Revisao bibliografica: Planejamento da expansiao, da operacio,

modelos e integracio das renovaveis variaveis

As discussdoes mais recentes em torno dos custos de integracdo de fontes
renovaveis variaveis ao sistema elétrico e os modelos para calcular essa informagao serao
abordadas nesta secdo. A ideia € mostrar como a literatura vem abordando a evolu¢ao dos
custos totais do sistema e descrever modelos de otimizagdo usados para o estudo do
planejamento da expansdo da oferta e da operagdo de sistemas hidrotérmicos.

IEA (2016) destaca a importancia de se considerar nao apenas os custos nivelados
para analisar a competitividade entre as fontes de geracao de eletricidade, mas também
os atributos positivos e negativos que cada usina agrega ao sistema elétrico em questdo.
O balango entre esses atributos define o valor da fonte para o sistema, também chamado
de valor sistémico. Os modelos de otimizagado utilizados no planejamento da expansao e
operacdo do setor elétrico brasileiro ja reconhecem que o custo nivelado ndo deve ser o
indicador utilizado e calculam os custos totais de geracdo de eletricidade com base nos
atributos de cada fonte.

Nao existe um consenso sobre o comportamento dos custos totais de sistemas
elétricos com elevadas participacdes de renovaveis. Alguns autores afirmam que os custos
totais tendem a aumentar (BRANDAO et al,. 2011; BROUWER et al., 2016; ELLISTON
et al. 2016), enquanto outros constatam que os custos totais tendem a diminuir ou se
manterem em patamares semelhantes aos valores atuais (PFENNINGER et al., 2015,
UECKERDT et al., 2013). No entanto, mesmo entre estudos que constatam aumentos nos
custos, alguns destacam casos em que o aumento € pouco significativo, como € o caso do
trabalho de ELLISTON et al. (2016) sobre o caso australiano. A Australia, embora esteja
investindo em renovaveis variaveis nos ultimos anos, tem no carvao a principal fonte de
geracao de eletricidade. Nesse trabalho, os autores citam que os custos maiores nao sao
proibitivos, no sentido de que ndo inviabilizam a expansdo por fontes renovaveis
variaveis. Alguns trabalhos afirmam, por outro lado, que os custos de integragdo dessas
fontes ao sistema sdo diretamente proporcionais aos seus niveis de penetragdao
(BRANDAO et al., 2011, HIRTH et al., 2015).

BROUWER et al. (2016) estudou cinco opg¢des de integracdo de renovaveis
variaveis ao sistema elétrico, entre elas elevadas participacdes de usinas edlicas e solares

fotovoltaicas de grande escala, resposta da demanda (demand response), armazenamento,
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entre outras opcoes. Eles simularam trés cendrios de redugdo de gases de efeito estufa e
concluiram que altos niveis de penetracdo de renovaveis variaveis tendem a aumentar os
custos totais do sistema na Alemanha. O sistema elétrico alemdo se baseia,
historicamente, em termelétricas a carvao. No entanto, o pais vém investindo
consistentemente em fontes renovaveis, eolicas e solares fotovoltaicas (centralizadas e
distribuidas) nas ultimas duas décadas.

Ainda nessa linha, BRANDAO et al. (2011) estudaram o caso da Peninsula
Ibérica e afirmam que para altos niveis de penetracao ¢ esperado que os custos do sistema
aumentem e que haja um descolamento entre custos dos sistemas e precos praticados no
mercado spot por conta das politicas de incentivo as fontes renovaveis que existem em
Portugal e Espanha. Vale destacar que o sistema elétrico da Peninsula Ibérica interliga
Portugal e Espanha no chamado mercado Ibérico e que a Espanha se destaca na
exploracdo do potencial solar para geragao de eletricidade, inclusive investindo em
plantas CSP. A crise econdmica global de 2008 reduziu a capacidade de novos
investimentos em empreendimentos renovaveis, porque os dois paises foram brutalmente
afetados por ela.

Entre os estudos que prospectam redugdes nos custos totais do sistema, destacam-
se PFENNINGER et al. (2015 e UECKERDT et al. (2013). O primeiro estudou o caso da
Gra-Bretanha, simulando o sistema elétrico com diversas combinagdes de trés tecnologias
de geracao de eletricidade: renovaveis, nuclear e combustiveis fosseis com e sem captura
de carbono. O setor elétrico deste pais ¢ majoritariamente termelétrico, com destaque para
o carvao. Tal combustivel vem sendo, gradualmente, substituido pelo gas natural. As
conclusdes foram que os custos nos cenarios que apresentam elevadas participagdes de
renovaveis nao sao consideravelmente maiores do que os outros cenarios, de modo que
as configuracdes estudadas se mostram vidveis economicamente.

Ja o proximo estudo (UECKERDT et al., 2013) propde um indicador novo para
comparar tecnologias: o custo nivelado de energia elétrica do sistema. (“System LCOE”),
que considera os custos de integracao e geragdo das renovaveis variaveis. Eles partem do
pressuposto de que os custos de integragdo sao um acréscimo nos custos de geracao das
fontes renovaveis varidveis para balancear sua entrada nos sistemas elétricos nacionais.
Os autores estudaram um caso simples e concluiram que altos niveis de penetragdo de

eolica podem gerar custos de integracdo em graus semelhantes daqueles encontrados em



configuragdes de sistema com baixos niveis dessa fonte, porque essa parcela adicional de
custos depende da variabilidade estimada dos recursos.

Por sua vez, HIRTH et al. (2015) resumem os principais custos e beneficios da
integragdo das renovaveis. Entre os custos, citam-se 0s servigos necessarios para o
balanceamento do sistema, expansao de capacidade de plantas térmicas flexiveis, entre
outros. Entre os principais beneficios da integracdo, eles destacam a reducdo do gasto
com combustivel oriundo da menor utilizagdo das plantas térmicas como um fator que
contribui consideravelmente para a reducao dos custos totais do sistema.

Mais recentemente, destacam-se estudos adicionais referentes aos custos totais do
sistema elétrico com elevada participacdo de fontes renovaveis varidveis. MATSUO et
al. (2020) desenvolveram cenarios para 2050 para o Japdo, considerando diferentes
condi¢des meteoroldgicas. Suas premissas impuseram ao pais um sistema elétrico 100%
descarbonizado, com elevados niveis das fontes eolica offshore e solar fotovoltaica. Os
resultados mostram que os custos totais sio menores nos cenarios que apresentam baterias
e hidrelétricas reversiveis, mesmo considerando os investimentos necessdrio para
expansao de capacidade dessas tecnologias.

WANG et al. (2020) desenvolveram uma analise com um modelo que simula a
expansdo e a operagdo em escala mensal, minimizando os custos totais do sistema
irlandé€s. Os autores concluiram que os cendrios com maiores participagdes de renovaveis
variaveis apresentam custos totais menores.

CHEN et al. (2020) desenvolveram um estudo de caso para a China com cenarios
para 2030. O sistema elétrico chinés ¢ formado, majoritariamente, por termelétricas a
carvdo. Recentemente, o pais vem mostrando interesse em desenvolver as fontes
renovaveis. Um desafio a se destacar ¢ que o potencial edlico chinés esta localizado em
regides distantes dos centros de carga, o que traz a necessidade de investimento em
extensas linhas de transmissdo para escoar a geragdo eolica, que podem impactar nos
custos totais do sistema desse pais. Os autores utilizaram-se de um modelo de otimizacao
que se propde a calcular os investimentos anuais ¢ a operagao horaria de quatro dias
representativos de cada estagdo do ano. Seus resultados mostram que os custos totais do
setor elétrico chinés tendem a aumentar em 3% nos cendrios com elevadas participacdes
de renovaveis varidveis, principalmente por conta dos gastos com combustiveis
necessarios para balancear a variabilidade de curtissimo prazo dos recursos edlicos e

solares. Tal resultado decorre dos fatos de quatro dias representativos nao serem
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suficientes para captar a variabilidade anual das renovaveis variaveis. Talvez,
considerando a operacdo em curto prazo anual e se existir correlacdo temporal entre
recursos renovaveis e carga, os custos totais poderiam se alterar.

Dado que todos os paises analisados apresentam caracteristicas estruturais
diferentes do setor elétrico brasileiro, porque se baseiam em termelétricas movidas a
combustiveis fosseis, analisar estudos sobre o sistema hidrotérmico brasileiro €
importante. Nesse sentido, ROMEIRO et al. (2020) sugerem uma metodologia de
comparacdo entre as fontes de geragao de eletricidade denominada anélise de custo-
beneficio sob a otica de valor sistémico para o Brasil. Essa abordagem busca captar
mudancas na configuragdo do sistema elétrico que ocorrem ao longo do tempo e inclui-
las no planejamento da expansdo da oferta. Entre essas mudangas, destacam-se a entrada
em larga escala das fontes renovaveis varidveis e a reducdo da capacidade de
regularizagao dos reservatorios brasileiros em relagao ao crescimento da carga. Por fim,
os autores concluem que o planejamento da expansao e operagao do sistema elétrico deve
considerar, entre outros aspectos, os custos marginais de operagao em periodos de tempo
menores. Tal conclusao ratifica a importancia de incorporar modelos em escala horaria e
sub-horaria ao planejamento da operagao.

Sendo assim, dado que a tese envolve tanto o planejamento da expansao da oferta
de eletricidade quanto da operagdo, os proximos subitens descrevem como essas questoes
sdao pensadas e alguns modelos utilizados para se obter a configuragdo que garanta a

expansao da oferta e a operagao do sistema de forma segura e confiavel a custos minimos.

2.1 Descriciao do problema de planejamento da expansao de energia elétrica

Em linhas gerais, o objetivo do planejamento da expansao do setor elétrico ¢
determinar uma estratégia de implementacdo de projetos que atendam a previsdo de
consumo de energia elétrica, minimizando a soma dos custos de investimentos e do valor
esperado dos custos de operagio. E necessario também atender as restrigdes de
confiabilidade ao mercado consumidor. Entre os projetos inclui-se usinas de fontes
diversas (hidrelétricas, termelétricas fosseis e renovaveis, edlicas, solares, entre outras),
linhas de transmissao e projetos de eficiéncia energética (VILA, 2009).

As principais informagdes a serem tratadas sdo as caracteristicas fisicas,
operativas e economicas das fontes de geracdo, interligagdes e as previsoes de consumo
do mercado. Entre as caracteristicas das fontes de geracdo destacam-se os custos de
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investimento, operacdo ¢ manutencdo e disponibilidade de recursos que servirdo de
combustiveis para essas usinas. As decisdes a serem tomadas envolvem a alocagdo
temporal e espacial das capacidades de geragdo necessarias para atender ao crescimento
da demanda ao longo do horizonte de planejamento. A fungdo objetivo do problema ¢
minimizar o custo total do sistema, assegurando o atendimento do mercado de energia
elétrica (FORTUNATO et al., 1990).

O atendimento da demanda passa por um frade-off entre a quantia monetaria a ser
investida na expansao e a qualidade do servico energético obtido pelos consumidores.
Especificamente, uma economia exagerada na operagdo pode afetar a confiabilidade da
energia entregue, enquanto que investimentos muito além do necessario podem aumentar
consideravelmente os custos totais do sistema. Os critérios para garantir o atendimento
do mercado sdo definidos a partir de dois tipos de enfoque: deterministico ou
probabilistico (PEREIRA et al., 2016).

O primeiro enfoque determina, arbitrariamente, um nivel de confiabilidade
adequado ao pais. Ele estabelece que o atendimento aos requisitos de energia e poténcia
do mercado deve ser feito considerando a hipdtese de ocorréncia de vazdes afluentes
iguais ou inferiores as registradas no historico, caso se trate de um sistema hidrotérmico
com elevada participacdo de hidrelétricas na matriz, como ¢ o caso do Brasil. O risco
desse critério ¢ que existe uma probabilidade positiva do futuro apresentar hidrologia
mais critica do que aquelas observadas no historico. Se isso ocorrer, a demanda pode nao
ser atendida a custos minimos.

Ainda considerando um sistema majoritariamente hidrelétrico, vale ressaltar o
carater probabilistico das afluéncias, sobre o qual trata o segundo enfoque de atendimento
do mercado. Busca-se a defini¢do de um risco de déficit pré-fixado, isto €, o mercado vai
ser atendido com uma certa probabilidade. Dessa forma, define-se energia assegurada a
um nivel X como a méxima energia que pode ser gerada continuamente com uma certa
probabilidade de ocorréncia. O valor dessa probabilidade ¢ a diferenga entre 100% e o
risco de déficit. A ideia € que as afluéncias seguem um processo estocastico ((MORETTIN
et al., 2006) e que a série de vazdes observada ¢ equiprovavel a todas as outras séries.

Além de atendimento ao mercado, ¢ necessario garantir uma folga de poténcia
para manter a qualidade da energia entregue mesmo na ocorréncia de eventos que
aumentem ou reduzam a poténcia disponivel do sistema. Essa reserva também pode ser

definida através de critérios deterministicos ou probabilisticos. O critério deterministico
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consiste em definir um conjunto de percentuais de capacidade instalada e do mercado,
somado a poténcia da maior unidade geradora do sistema. Ja o critério probabilistico
busca a determinacdo da confiabilidade associada a um nivel de reserva de poténcia. Em
outras palavras, busca estabelecer um nivel de reserva a ser gerado com uma certa
probabilidade.

Ap6s a exposi¢ao das linhas gerais do problema da expansao e dos seus critérios
de atendimento do mercado e de poténcia, ¢ importante mostrar a formulagdo geral do
referido problema. Ele pode ser representado como um problema de otimizacdo que

apresenta o seguinte formato, descrito pelas Equagoes (1 e (2 (PEREIRA et al., 2016):

MinZ = I(x) + 0(x) (D
s.a. x €X (2)

em que, x representa o vetor de decisoes de investimento ao longo do horizonte
de dez anos. I(x) e O(x) consistem, respectivamente, no valor presente dos custos de
investimento e operagao decorrentes das decisdes de x. As restri¢des, denotadas por x €
X refletem os limites das variaveis de investimento, como nimero maximo de unidades
geradoras a ser construido, antecipagdo de entrada em operagdo de determinada usina,
entre outros. O valor da fungdo objetivo, Z, equivale ao valor presente do custo total da
expansao. Esse resultado fornece a informagao referente ao impacto monetario da entrada
das fontes renovaveis variaveis no grid. Ele ¢ obtido por meio da aplicagdo de um
algoritmo de resolugdo do problema.

Quando o sistema em questao apresenta elevada participacao de hidrelétricas, uma
questdo de alta relevancia no tratamento do problema ¢ a incerteza hidrologica. Ela se
apresenta na definigdo da fungdo O(x) (custos de operagdo do sistema), que ¢ feita de
maneira estocastica (PEREIRA et al., 2016). Considerar as fontes renovaveis de maneira
estocastica ¢ fundamental para uma modelagem mais rigorosa, além de permitir a
captacao de efeitos da intermiténcia das fontes edlica e solar.

Para se resolver o problema da expansdo ¢ utilizada a técnica de decomposi¢ao
em dois subproblemas: de investimento e de operagdo (PEREIRA et al., 2016). O
primeiro define a expansdao que minimiza o custo total de investimento somado a uma
aproximacao dos custos esperados de operagdo. Ele pode ser formulado como um

problema de otimizacdo deterministico. O segundo calcula os custos de operagdo exatos
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resultantes de uma decisdo de investimento definida no subproblema de investimento.
Como existe a incerteza hidrologica, esse subproblema ¢ modelado como um problema
de otimizagao estocastica.

A interagdo entre os subproblemas ocorre por meio da adigdo de uma restricao a
cada iteracdo. Essa restri¢ao ¢ linear e chamada de corte de Benders. Valida apenas para
a analise de curto prazo, ela reduz a regido de viabilidade do problema em busca do ponto
otimo. O subproblema de investimento fornece um limite inferior para o valor da func¢ao
objetivo e o subproblema da operagao fornece um limite superior. O ponto 6timo ¢
atingido quando a diferenca entre esses dois limites fica contido em um intervalo de
tolerancia.

Por se tratar de um problema de programacdo inteira mista’, a complexidade
computacional do problema da expansao do setor elétrico ¢ evidente. Associado a isso,
esta o fato de ser um problema de grande porte, o que tende a aumentar o tempo de
processamento para se atingir a solugao.

Além disso, o problema pode apresentar pontos de carga distantes dos pontos de
geragdo, diferencas regionais e outras questoes que fazem com que ele seja dividido em
trés prazos de analise: curto, médio e longo. O curto prazo, tem horizonte de 10 anos e
costuma analisar minuciosamente a expansao da geracdo (LISBOA et al., 2006). Ele
indica como deve ser o andamento do cronograma de obras de modo a permitir o
atendimento do mercado de eletricidade. Nesse horizonte, os estudos levam em conta,
ainda, mudangas nas condigdes hidrolégicas, na economicidade dos projetos € no
crescimento do mercado a ser atendido.

J& os estudos de longo prazo olham para as estratégias de desenvolvimento do
sistema, possibilidades de novas interligacdes, matriz elétrica futura do pais, entre outras
questdes. Nesse processo, os custos de expansdo de longo prazo sao determinados através
de informagdes como disponibilidade de fontes energéticas, evolugdo do mercado,
trajetoria tecnoldgica e impactos ambientais gerados pelos empreendimentos a serem
construidos (LISBOA et al., 2006). O horizonte desses estudos, em geral, ¢ 30 anos.

Por fim, os estudos de médio prazo t€m horizonte de 15 anos e buscam atualizar

as diretrizes de longo prazo por conta de variagdes no cenario macroecondomico. Tanto os

2 Por exemplo, para se representar a decisdo de investir ou ndo na execugdo de um projeto,
utilizam-se variaveis bindrias.
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estudos de médio, quanto os de curto prazos recebem diretrizes dos estudos de longo
prazo.

Ha diversos modelos de otimizagdo que permitem atingir os objetivos do
problema da expansdo, se relacionando de diferentes formas com as incertezas do
problema. No item 2.3 sdo apresentados sete desses modelos: DESELP, MODPIN,
MELP, MARKAL, OSEMOSYS, MESSAGE e MDI. Os trés primeiros e o ultimo sao
brasileiros e abordam apenas o setor elétrico. Os demais sdo internacionais e envolvem
uma modelagem integrada. O objetivo € mostrar como eles podem tratar o problema da
expansao do setor elétrico, especificamente a questdo das fontes renovaveis variaveis.

Embora os modelos de expansdo tratem os aspectos de investimento em novas
usinas de geracdo de eletricidade de maneira satisfatéria, eles deixam lacunas na
representacao da operagdo do sistema resultante. Em geral, a operagao aparece de forma
simplificada nesses modelos. Tal fato se explica nao apenas pelo objetivo do modelo, mas
também pela necessidade de que a ferramenta seja computacionalmente tratavel, isto ¢,
resolva o problema em algumas horas no méximo em um computador pessoal. A andlise
mais detalhada da operagdo fica a cargo de modelos especificos, como o NEWAVE,
DESSEM, PLEXOS, COPA, entre outros. A proxima se¢do descreve brevemente a

formulagdo do problema da operagao.

2.2 Descricio do problema de planejamento da operacido de sistema elétricos

hidrotérmicos

Enquanto o problema de planejamento da expansdo de sistemas elétricos envolve
prazos plurianuais, o problema da operacdo de sistemas hidrotérmicos trabalha com
escala temporal intra-anual. A pergunta que o problema da operagao busca responder ¢
como operar as usinas existentes de modo a atender a demanda por eletricidade da forma
mais econdmica possivel (TOLMASQUIM, 2015).

Tradicionalmente, o operador de sistemas hidrotérmicos se depara com
caracteristicas complementares entre as usinas hidrelétricas e termelétricas. Ao passo que
as primeiras apresentam custos operacionais relativamente baixos porque dependem de
recursos naturais (afluéncias) sazonais, as segundas se caracterizam por custos
operacionais relativamente elevados porque dependem de combustiveis fosseis em sua

maioria. Fica claro, portanto, que as hidrelétricas sdo mais baratas e mais incertas,
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enquanto as termelétricas sdo mais caras € mais seguras. Vale a ressalva de que a
competitividade das hidrelétricas depende dos niveis dos reservatorios.

Simplificadamente, as decisdes do operador do sistema passam por escolher
quando utilizar a agua dos reservatérios das hidrelétricas e quando utilizar as
termelétricas. Se ele optar por gerar eletricidade com hidrelétricas no primeiro momento
e chover no segundo momento, ele teve a melhor operagao possivel. Caso ndo chova no
segundo momento, ele terd que utilizar termelétricas para evitar déficit. Isso pode
encarecer sobremaneira a operagao do sistema elétrico em questdo. Por outro lado, caso
o operador escolha por utilizar as termelétricas no primeiro momento e chova no segundo,
essa decisdo se mostra mais cara, porque ele poderia ter utilizado as hidrelétricas. Isso
pode até gerar vertimento. Para a situagdo em que ndo chove no segundo momento, a
decisdo de utilizar as termelétricas se mostra adequada porque o operador tem agua a
disposic¢ao para utilizar quando necessario (TOLMASQUIM, 2015).

Nas ultimas décadas, com o advento da questdo da sustentabilidade e a Agenda
2030 (ONU, 2019), as questdes ambientais também passaram a ser consideradas no
problema da operagao. Desse modo, passou a ter importancia ndo apenas o atendimento
da demanda de forma econdmica, mas também a geragado de eletricidade com os menores
impactos ambientais possiveis.

Associado a este fato, o Brasil vem observando uma redu¢do na capacidade de
regularizagao dos reservatérios das hidrelétricas na medida em que a demanda por
eletricidade continua crescendo e o potencial hidrelétrico no territorio brasileiro mostra
sinais de esgotamento. Por outro lado, as fontes renovaveis varidveis, mais
especificamente edlica onshore e solar fotovoltaica centralizada, vem ganhando cada vez
mais espago no setor elétrico brasileiro e tem sido incorporadas ao problema da operagao.

A principal vantagem dessas fontes € que elas ja sdo competitivas em termos de
custos nivelados® e apresentam custos operacionais relativamente baixos. Tal fato decorre
de que o principal componente do custo de operagdo € o custo de combustivel. Dado que

a eodlica e a solar fotovoltaica ndo incorrem em custos de combustiveis, seus custos

3 Embora o custo nivelado seja uma métrica amplamente utilizada para comparar

empreendimentos de geragdo de eletricidade, ndo ¢ o mais adequado para o caso brasileiro, porque
pressupde que a eletricidade ¢ homogénea. Como a matriz elétrica brasileira se baseia em uma extensa
gama de recursos naturais, que apresentam variabilidade em escala sazonal e até sub-horaria, a eletricidade
nao pode ser considerada um bem homogéneo no Brasil.
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operacionais sao bem menores, podendo até serem considerados nulos para efeitos de
modelagem.

No entanto, essas fontes apresentam a desvantagem da variabilidade em escala
intra-horaria associada a dificuldade de previsao de disponibilidade dos recursos. Tal fato
acrescenta incertezas ao planejamento da operacao do sistema elétrico.

Esforcos tem sido feitos para incorporar as fontes renovaveis variaveis aos
modelos de planejamento da expansdo e operagdo. As proximas se¢oes descrevem os

principais modelos que se propdem a tratar desses dois problemas.

2.3 Modelos de planejamento da expansiao

2.3.1 DESELP

O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu, no final dos
anos de 1970, o DESELP (Determinagao da Expansao do Sistema Elétrico a Longo Prazo)
que utiliza programagao linear para otimizar a composi¢ao das usinas geradoras do parque
elétrico brasileiro (VILA, 2009). Apesar do nome contar com a expressao “Longo Prazo”,
o periodo de analise do modelo sdo dez anos, o que seria considerado curto prazo, segundo
LISBOA et al. (2006). O objetivo do modelo € minimizar o custo do plano de expansao
para todo o horizonte de planejamento, que envolve custos de investimento, operagao,
manuten¢do, combustivel e ampliacdo dos troncos de transmissdo. As restricdes sdo o
atendimento das cargas das regides, limites de transmissdo e restrigdes operativas
(méaxima produgdo, disponibilidade de poténcia, entre outros). A demanda ¢ definida por
uma curva de carga dividida em trés patamares (ALBUQUERQUE, 2005, VILA, 2009).

Para calcular o valor da fung¢ao objetivo, o minimo custo total, 0 modelo considera
uma lista de projetos de geragdo e possibilidades de interligacdo entre os subsistemas e
determina a expansao 6tima e a quantidade de interligagdes necessarias para atender ao
mercado. O critério de garantia de atendimento estd implicito nos valores de
disponibilidade dos projetos (PEREIRA; CUNHA, 2016)

O sistema elétrico € representado por subsistemas, em que sdo contemplados os
valores projetados dos mercados de eletricidade e de poténcia necessarios nos diversos
periodos. A interligagdo entre esses subsistemas examina as perdas de energia, através de
percentuais constantes do fluxo de energia elétrica, de modo que apenas uma parcela da

eletricidade que chegou a linha de transmissdo ¢ acessada pelo consumidor final.

17



A solugao do modelo processa-se por equivalente deterministico, sem considerar
topicos de incerteza do planejamento. Em um sistema com predominancia hidrelétrica, o
modelo supde que a série histdorica de vazdes dos ultimos 50 anos se repetira durante o
horizonte de planejamento (VILA, 2009). Ao fazer essa consideracdo, deixa de captar
possiveis variagdes nos niveis dos reservatorios inerentes a sazonalidade anual das
afluéncias. Esse mesmo raciocinio se aplica as outras renovaveis, eolica e solar, visto que
elas também apresentam sazonalidade. Desse modo, o DESELP ndo tem implementada
as questoes inerentes as variabilidades das fontes renovaveis, que dependem de recursos
intermitentes. Aperfeicoamentos foram feitos ao modelo, originando o MODPIN e,

posteriormente, o MELP.

2.3.2 MODPIN

O MODPIN (Modelo de Planejamento da Expansao sob Incertezas) ¢ um modelo
pensado para o planejamento da expansdao da oferta de eletricidade no Brasil, que
considera as incertezas decorrentes de aspectos econdomicos, politicos, ambientais, entre
outros.

Em termos das incertezas de mercado, elas sdo inerentes aos contextos de
trajetorias de evolucdo de varidveis econdmicas que impactam a demanda por
eletricidade, como renda, sua distribuicdo e pregos relativos. Incertezas relacionadas ao
contexto internacional também sdo consideradas. Todos os aspectos citados afetam a
projecao de consumo de energia elétrica na medida em que depende do estoque de
equipamentos que usam essa energia, da elasticidade-renda do consumo de eletricidade,
do numero de domicilios com acesso a energia elétrica, do preco relativo da eletricidade,
entre outros aspectos. Uma possibilidade de tratamento dessas incertezas ¢ a construgdo
de um conjunto de trajetdrias possiveis, considerando aspectos de curto e longo prazo
conforme afirma KAZAY (2001).

Outra incerteza diz respeito aos combustiveis das termelétricas, principalmente os
derivados de petroleo, que tém suas disponibilidades diretamente afetadas pela
geopolitica internacional, por excesso ou escassez de oferta e por dificuldades no
suprimento de acordo com KAZAY (2001).

A entrada de novas tecnologias de geracdo de eletricidade agrega incertezas aos
custos de investimento, porque a execucao dos projetos de tecnologias novas pode gerar

diferengas em relacdo ao planejado. Além disso, embora sejam feitos estudos de impacto
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ambiental, também existe a dificuldade de quantificar com precisdo todos os impactos
decorrentes desses novos projetos. Essa incerteza deve ser incluida no custo de
investimento desses empreendimentos.

O ultimo fator de incerteza se aplica a sistemas hidrotérmicos, como € o caso do
Brasil e trata-se da hidrologia, que tende a ser modelada por processos estocésticos a
partir de observagdes historicas. As andlises costumam produzir séries de afluéncias
projetadas para o horizonte de estudo. No entanto, KAZAY (2001) identifica que o Brasil
apresenta uma amostra historica pequena, em termos estatisticos, de registros historicos,
o que dificulta a obten¢ao de parametros confiaveis para a realizagdo das projecdes. Sendo
assim, a questdo da hidrologia agrega incertezas ao modelo.

O tratamento dessas incertezas no MODPIN traz um carater estocastico ao
modelo, mas isso ndo implica o uso da minimizagao do valor esperado dos custos como
critério de decisao. Segundo PEREIRA e CUNHA (2016) esse critério ¢ interessante para
eventos de alta frequéncia, mas ndo se aplica a fendmenos de baixa frequéncia, como a
taxa de crescimento da demanda por eletricidade. Essa incerteza tende a se propagar ao
longo do horizonte de planejamento, de modo que os resultados (custos de investimento
e operacao) do sistema em cada cenario podem variar consideravelmente. Em outras
palavras, o modelo vai atingir uma configuracdo para atender & demanda a cada estagio,
mas existe uma incerteza quanto ao valor da demanda a ser atendida. Por isso, os custos
do sistema ficam, de certa forma, dependentes de uma variavel muito incerta.

Uma forma de tratar essa questdo da incerteza sobre a demanda de eletricidade ¢
calcular o arrependimento relacionado a cada cenario, isto ¢, a diferencga entre o custo
calculado pelo modelo e o custo de uma decisdo sob medida para o cenario em questdo.
Em outras palavras, ¢ a diferenca entre a solucao encontrada do problema estocéstico e
aquela do problema deterministico, considerando que o cenario deterministico ocorreria.
O critério considerado pelo MODPIN ¢ chamado de Minmax e significa minimizar o
maximo dos arrependimentos dos diversos cendrios considerados. De outra forma, o
MODPIN busca minimizar os desvios em relagdo a solucdo deterministica. (KAZAY,
2001; PEREIRA e CUNHA, 2016).

PEREIRA e CUNHA (2016) destacam que a solugao do problema ocorre em duas
etapas. Na primeira delas, ¢ realizada uma rodada deterministica do modelo de expansdo

para cada cendrio. Posteriormente, calculam-se os arrependimentos relacionados aos

19



planos de expansao candidatos. Por fim, busca-se o cronograma que minimiza 0 maximo
arrependimento.

Uma contribuicao implementada pelo MODPIN com o uso do critério Minmax ¢
a possibilidade de gerar planos de expansao mais flexiveis, o que esta mais de acordo com
a realidade. O tratamento estocastico permite verificar como as decisdes de investimento
se modificam em cada estdgio, na medida em que elas dependem de resultados dos
estagios anteriores.

Apesar dessa inovacdo em termos de formulacdo e solu¢do do problema, o
MODPIN apresenta uma limita¢do ao ndo considerar a incerteza vinda da variabilidade
das fontes eolicas e solar. Na realidade, o modelo ndo considera a possibilidade de entrada
dessas fontes no sistema elétrico modelado. Sendo assim, seria interessante que esse
modelo se apoie em outro, mesmo que por meio de um soft link, de modo a verificar a
variabilidade dessas fontes, dando uma visdo mais confidvel para as estimativas de

produgdo edlica e solar, que ¢ um dos objetivos da tese.

2.3.3 MELP

O MELP (Modelo de Expansao de Longo Prazo) ¢ um modelo de otimizagao que
permite encontrar a solugcdo de expansado da oferta de energia elétrica minimizando o custo
de investimento e operagao das usinas geradoras e dos troncos de interligacao do sistema
elétrico brasileiro (VILA, 2009). Trata-se de um modelo de programacao inteira mista de
grande porte, que determina um cronograma da expansao da geracao usando o critério de
minimo custo por meio de um algoritmo Branch and Bound (LISBOA et al., 2006) ou
Branch and Price (SABOIA, 2013) a ser escolhido pelo usuario. Como foi pensado para
o sistema hidrotérmico brasileiro, considera especificidades das usinas hidrelétricas e a
operacao do sistema ¢ modelada levando em conta dois cenarios de afluéncias: um médio
e um critico.

A fungdo objetivo do MELP consiste em minimizar os custos totais de
atendimento da carga para todo o horizonte de planejamento. Essa funcdo apresenta uma
parcela para o custo de investimento nas usinas hidrelétricas, termelétricas e interligacdes,
uma segundo parcela para os custo de operacao das termelétricas e uma terceira parcela
contendo o custo de déficit, que € o custo de a energia gerada nao ser suficiente para
atender a demanda. Como resultado, apresenta-se o valor presente do custo total do

sistema e a sua configuragdo o6tima de expansdo. Segundo PEREIRA ¢ CUNHA (2016),
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o sequenciamento temporal ideal dos aproveitamentos energéticos e interligacdes
elétricas ¢ o resultado, além dos custos resultantes de investimento e de operacao até o
final do periodo de estudo.

As variaveis se dividem em conjuntos de subsistemas, projetos, periodos de
planejamento, patamares de carga e de déficit. As variaveis de decisao do modelo sdo as
usinas e projetos de intercimbio que devem ser construidos em cada ano do horizonte e
a geragdo de eletricidade em cada intervalo do ano para os trés patamares de carga e
subsistemas.

Entre as restri¢des, um primeiro grupo contempla a construgdo dos projetos em
um unico periodo do horizonte. O atendimento da demanda em cada patamar de carga,
subsistema e estagio também € uma condi¢ao a ser atendida pelo modelo. Essas restri¢cdes
estabelecem que a soma das geracdes hidrelétrica e termelétrica reunidas com os
intercambios entre os subsistemas e o déficit deve ser pelo menos igual a poténcia a ser
atendida para cada subsistema, patamar de carga e estagio do horizonte. Em outras
palavras, o modelo ndo permite a ocorréncia de déficits em nenhum subsistema na
hipétese de repeticdo da série hidrologica historica. Essas equagdes compreendem a
duragdo de cada patamar de carga e a eficiéncia dos intercambios de energia elétrica.

Um terceiro grupo de restricdes considera os limites de geragdo. O modelo tem
que atender aos limites maximos e minimos de geracao hidrelétrica a cada periodo. Além
disso, a geragdo termelétrica tem que estar contida entre os limites maximo e minimo.
Essas restrigdes consideram fatores de participagao dessas usinas, que dependem do
cenario hidroldgico e seus respectivos fatores de capacidade méaximos. Por fim, sdo
consideradas as restricdes de capacidade de intercambio entre os subsistemas em cada
patamar de carga.

O programa se baseia em trés premissas basicas para modelar o sistema elétrico
de acordo com LISBOA et al. (2006). A primeira delas ¢ que as simulag¢des para calcular
os fatores de participagcdo das termelétricas e das energias firmes das hidrelétricas sao
realizadas com base em uma configuragdo estatica do sistema. Como consequéncia, as
energias criticas ¢ médias do conjunto de usinas hidrelétricas e termelétricas se mantém
constante durante o periodo analisado.

A segunda premissa se refere ao fato da operacdo ser feita em estagios, em que a
menor discretizacdo temporal possivel ¢ a mensal. Isso ocorre porque discretizagdes

semanais ou horarias aumentariam consideravelmente o esfor¢o computacional.
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Entretanto, a escala mensal ndo permite o maior detalhamento da variabilidade dos
recursos renovaveis. Essa informagao pode ser importante para dimensionar os impactos
da entrada em larga escala das fontes renovaveis variaveis no custo total de geragao do
sistema elétrico. Pela necessidade de representar melhor a operagdo do sistema elétrico
brasileiro, o MELP ¢ integrado a outros modelos. Tradicionalmente, ele interage com o
NEWAVE, DECOMP e depois com o DESSEM. Nesta tese, ¢ feita uma integragdo do
MELP com o COPA.

A terceira premissa do modelo afirma que o valor da energia firme de cada usina
hidrelétrica ¢ a disponibilidade maxima de geragao em uma condicao hidroldgica critica
em cada estagio do horizonte de planejamento. Uma consequéncia € que os reservatorios
devem estar com o volume de 4gua armazenado referente ao valor da energia firme no
inicio de cada estagio. De acordo com PEREIRA ¢ CUNHA (2016), para a condig¢ao
hidrologica critica, a energia maxima a ser produzida por uma hidrelétrica € a sua energia
firme (gera¢do média no periodo critico). Ja para a hidrologia média, o limite méximo
dessa usina ¢ sua energia média (geragdo média ao longo de todo o histérico de vazdes).
Para ambas condig¢des hidroldgicas, esses calculos utilizam como dados a série histérica
de vazoes disponivel e sdo feitos no modelo SUISHI-O (CEPEL, 2020).

Para as termelétricas, sdo definidas gerac¢des para as duas condi¢des hidroldgicas
de acordo com a probabilidade de a usina em questdo operar na base em cada condi¢do
analisada (SABOIA, 2013). No cenario de hidrologia média, o fator de participacio de
cada usina ¢ dado pela frequéncia em que ela opera a carga maxima ao longo do horizonte
de planejamento, considerando todas as séries hidrologicas. J4 para o cenario de
hidrologia critica, o fator de participacdo ¢ dado pela frequéncia em que a usina operou a
carga maxima durante o periodo critico, levando em conta apenas as séries hidrologicas
que ocasionaram déficit nas simulacdes. Considerando esses fatores, estima-se a geragao
maxima da usina analisada.

Para as usinas movidas a fontes renovaveis variaveis ¢ sazonais (eolica, solar ¢
biomassa), a eletricidade gerada ¢ funcao de dois tipos de abordagem, a depender da
categoria da usina. Se o projeto ja existe ou ja foi contratado, ele entra em um pool? de

geracdo renovavel que sera abatido da carga. Para os novos projetos, a eletricidade ¢

4 Esse registro recebe o nome de “geracdo de pequenas usinas” nos arquivos contendo os dados de
entrada do MELP.
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gerada por meio de fatores de participacdo horosazonais, que refletem os fatores de
capacidade maximos de cada fonte, em cada regido e em cada periodo sazonal. Esses
fatores devem ser definidos pelo usudrio. A operacdo do sistema ¢ feita para quatro
periodos sazonais e trés patamares de carga, totalizando doze intervalos de tempo em cada

ano.

2.3.4 MARKAL

O MARKAL (Market al.location) ¢ um modelo de avalia¢do integrada utilizado
em estudos da expansao da oferta de energia desenvolvido na década de 1980 por dois
laboratorios: Brookhaven National Laboratory, dos Estados Unidos, e pelo
Kernforschungsanlage Julich, da Alemanha, sob a coordenacao da Agéncia Internacional
de Energia. A principal motiva¢@o da época era estudar formas economicamente vidveis
de se introduzir novas tecnologias aos sistemas energéticos dos paises de modo a reduzir
a dependéncia de o6leo importado. Curiosamente, a motivacdo ambiental ja estava
presente, mas ndo representava a razao mais relevante.

Diversos estudos ja foram feitos com o sofiware MARKAL. RATH-NAGEL e
STOCKS (1982) avaliaram a evolugdo do custo total do sistema formado pelos paises que
compoem a IEA (Agéncia Internacional de Energia) em dois cenarios: um minimizando
o custo total e o outro buscando um certo valor limite de importa¢do de 6leo. Os resultados
mostram que o custo evolui de forma bem diferente ao longo dos anos nos dois cenarios
considerados. Isso mostra que o modelo ¢ flexivel e bem sensivel as restricdes
implementadas pelo analista.

O MARKAL ¢ um modelo multi-periodo de programagdo linear e como tal,
RATH-NAGEL e STOCKS (1982) afirmam que permite uma boa descri¢cdo das escolhas
tecnologicas a serem feitas, tornando possivel o calculo da competitividade entre elas em
funcdo de seus parametros técnicos, economicos ¢ de disponibilidade de combustivel.
Uma limitacdo de modelos como este, que consideram a demanda exdgena, ¢ que nao
captam efeitos de variagdes da demanda vindos das modificagcdes nos precos e na renda.

Sua funcao objetivo pode ser definida de diversas formas. Destacam-se duas delas.
A primeira ¢ minimizar os custos do sistema descontados a valor presente. A segunda
seria minimizar a importacado acumulada de 6leo descontada a valor presente. Isso se
reflete em um trade-off na medida em que da forma como o modelo foi pensado, o pais

poderia optar por ter maior seguranca energética através da importagao de 6leo, deixando
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o sistema mais barato e seguro ou por importar menos 6leo, o que reduziria a dependéncia
externa por um lado, mas reduziria também a seguranga energética e aumentaria o custo
do sistema por outro. RATH-NAGEL e STOCKS (1982) afirmam que uma maneira de
equacionar esse trade-off seria por meio de duas otimizagdes. Na primeira, busca-se
atingir um objetivo e na segunda, o outro com o detalhe de que o resultado da primeira
otimiza¢do entra como restrigdo na segunda. Vale observar que essa relagdo entre
dependéncia externa, custo e seguranga do sistema foi pensada no contexto dos anos 1980,
em que existiam questdes geopoliticas especificas e a disponibilidade de recursos era
diferente, inclusive pelo estagio de desenvolvimento tecnoldgico da época. Nos dias de
hoje, essa relacdo ndo necessariamente se processa dessa forma para todos os paises.

Com relagdo a estrutura do modelo, considera-se o fluxo de energia que comeca
na extracao da energia primaria, passa por um centro de transformagao e chega até o
consumidor final. No inicio da cadeia energética o MARKAL permite modelar as
tecnologias de extracdo de 6leo e gas e mineracdo de carvado. Tanto a energia primdaria
quanto a secundaria podem ser comercializadas internacionalmente. Essas tecnologias
sao definidas a partir de um conjunto de trés variaveis: investimento (custos de construg¢ao
da tecnologia), capacidade (poténcia maxima) e atividade (quantidade de energia
efetivamente produzida pela tecnologia) de acordo com RATH-NAGEL e STOCKS
(1982).

As restrigdes sdo representadas por quatro conjuntos de equagdes. O primeiro se
refere a varidveis que ndo apresentam relagao direta entre si, como variaveis ambientais,
disponibilidades de recursos, entre outras. O segundo conjunto de restrigdes compreende
o balanco entre oferta e demanda de combustiveis. O terceiro trata dos limites de
instalacdo e operagao das tecnologias. O quarto e ultimo grupo de equacdes modela a
operacdo das redes de eletricidade e calor. E possivel, ainda, dividir a demanda ao longo
do ano em trés estacdes (verdo, intermediaria e inverno) e os turnos do dia em dois (dia e
noite). Por fim, a solugdo 6tima ¢ encontrada apenas quando a demanda ¢ atendida em
todos os periodos de tempo.

Com relagdo as limitacdes do MARKAL, a principal delas ¢ o fato de a taxa de
desconto ser unica para todos os empreendimentos. RATH-NAGEL e STOCKS (1982)
afirmam que uma taxa de desconto alta tende a tirar competitividade das tecnologias mais
novas, que sao mais caras nos primeiros anos. Além disso, cada projeto tem um prémio

de risco envolvido e a uniformidade da taxa de desconto traz o pressuposto de que todos
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0s projetos apresentam o mesmo prémio de risco, o que nao se reflete na realidade. Por
fim, vale ressaltar que a solug@o encontrada pelo MARKAL ¢ 6tima do ponto de vista de
atendimento dos objetivos energéticos (atendimento da demanda, restricdes operativas,
disponibilidade de recursos, minimizagao de custos sistémicos, entre outros), mas ela nao
representa a solugdo Otima de agentes isolados, como o produtor de energia, o
empreendedor que investe em um novo projeto de geragdo de energia, o setor privado e
outros agentes.

A exposi¢ao das ideias presentes no MARKAL ¢ importante, uma vez que esse
modelo serviu de base para a criagao de outros modelos de avaliacao integrada, como

TOM, OSEMOSYS, TIMES, MESSAGE, entre outros.

2.3.5 OSEMOSYS

O OSEMOSYS (Open Source Energy Modelling System) ¢é descrito por
(HOWELLS et al., 2011). Ele otimiza a oferta de um sistema energético, buscando
atender as demandas de cada setor da economia, que sdo exdgenas. Esse sistema, por sua
vez, ¢ representado por um conjunto de tecnologias, que sdo caracterizadas por seus
custos de investimento e de operagdo, por unidade, fixos e variaveis, suas capacidades
instaladas, suas taxas de utilizacao, assim como os respectivos fatores de capacidade.

Com relacdo aos trabalhos que utilizaram o OSEMOSYS, vale citar um caso
hipotético feito por HOWELLS et al. (2011) em que os autores modelam um sistema que
apresenta carvao, uranio e petréleo como fontes primarias de energia, 6leo diesel, gasolina
e eletricidade como fontes secundarias e iluminagao, calor e distdncia percorrida como
servicos energéticos. Os resultados de uma rodada do OSEMOSY'S sdo comparados com
a mesma rodada do MARKAL e verifica-se que os valores encontrados sdo muito
parecidos, mostrando que os modelos apresentam semelhangas metodoldgicas, levando a
resultados similares.

Um trabalho adicional que utilizou 0o OSEMOSYS foi o de WELSH et al. (2014).
O objetivo dos autores era verificar como o sistema de energia da Irlanda sente a entrada
em maior escala de energias renovaveis. Ao invés de fazer um soft-link entre um modelo
que capta a intermiténcia em uma discretizagdo maior ¢ um modelo de expansao do
sistema energético, eles tentaram atingir esse objetivo usando apenas o OSEMOSYS.

Eles compararam os resultados dessa abordagem com o resultado de um soft-/ink entre os
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modelos TIMES (expansao de longo prazo) ¢ o PLEXOS (modelo de operagdo) e
concluiram que os resultados convergiram.

No OSEMOSYS, as cadeias energéticas de oferta sdo representadas pela energia
primaria que entra em um centro de transformacao que tem uma eficiéncia de conversao
de energia e gera como produto energia em forma secundaria (combustiveis, eletricidade
e outras) que sera usada para atender aos usos finais (para prover os servigos energéticos).

HOWELLS et al. (2011) afirmam que o OSEMOSYS ¢ flexivel por ser modular.
Ele apresenta sete blocos, que podem ser tratados separadamente (Figura 2):

e Funcdo objetivo: minimizar o valor presente liquido do custo de atendimento
da demanda. Esse ¢ o padrao, mas ¢ possivel definir outros objetivos. Vale
observar que a fungdo objetivo padraio do OSEMOSYS ¢ a mesma do
MARKAL.

e (Custos: Para calcular o valor presente dos custos, o modelo pode usar uma
taxa de desconto nica ou uma para cada tecnologia modelada. Os principais
custos sao os operacionais, de capital (CAPEX), definido pelo produto entre o
custo unitario de instalacdo da planta e a capacidade a ser instalada e o
chamado salvage cost, analogo ao custo residual do fluxo de caixa, isto €, o
valor do ativo ao final da vida util da tecnologia analisada.

e Armazenamento: Trata da implementacdo de varidveis que representem o
armazenamento de energia.

e Adequacdo da capacidade: O modelo necessita que haja capacidade para
atender as demandas de cada estagio de andlise e a demanda anual total.

e Balango energético: Assim como na parte de capacidade, a oferta tem que
atender a demanda para cada estagio da analise e para cada ano também.

e Restrigdes: podem ser de limites maximos ou minimos de capacidade total de
uma tecnologia em determinado ano ou regiao.

e Emissdes: A quantidade de poluentes emitida ¢ obtida pela multiplicagdo entre
o fator de emissdo (emissao por unidade de atividade) e o modo de operagdo

da tecnologia.
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Salvage cost
Custos de Reserva de margem

capital Atividade anual
costos Atividade total

operacionais

Custos totais Nova capacidade

descontados Capacidade total

Objetivo Custos Armazenamento Adequacdo da Balanco Restricdes Emissdes
capacidade energético

Figura 2: Estrutura do OSEMOSYS

Fonte: Adaptado de HOWELLS et al.(2011)

Embora seja composto por mddulos, o OSEMOSYS ¢ menos flexivel do que
modelos como o0 MARKAL e o MESSAGE, porque ele resolve apenas problemas de
programacao linear, enquanto os outros resolvem problemas de programacao inteira mista
também.

HOWELLS et al. (2011) destacam que existem algumas perguntas que o analista
deve responder ao pensar a modelagem do sistema energético. Entre elas, estdo: “Como
deve ser o sistema energético de referéncia? Quais sdo as tecnologias que serdo usadas e
quando? Quais restri¢des devem ser aplicadas? Qual sera a fungio objetivo? E necessario
introduzir particdo no tempo?”. Todos esses aspectos devem ser considerados como parte
da concepcao do modelo. Depois de tudo isso pensado e esquematizado, € possivel evoluir

para a modelagem propriamente dita.

2.3.6  MESSAGE

O proximo modelo a ser tratado ¢ o MESSAGE (Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and Their General Environment Impacts) (IIASA, 2013). Trata-se
de um modelo de otimizagdo que permite aos usudrios planejarem um sistema de
fornecimento de energia. Foi desenvolvido pelo grupo de energia do International
Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) e adquirido posteriormente pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA).

O MESSAGE tem sido usado em muitos estudos (HAFELE, 2012; JUNIOR et
al., 2013; SULLIVAN et al., 2013). JUNIOR et al. (2013) mostram oportunidades de
penetracao de novas fontes de energia renovaveis na matriz elétrica brasileira. Para isso,
utilizaram o MESSAGE em uma modelagem do setor elétrico brasileiro. SULLIVAN et
al. (2013) usaram um MESSAGE global dividido em 11 regides para formular uma

simples representacdo da confiabilidade do setor elétrico buscando entender as decisdes
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baseadas na confiabilidade com poucos parametros. HAFELE (2012) usou o MESSAGE
para desenvolver um modelo global de avaliagao integrada com sete regidoes. ROCHEDO,
et al. (2018) e ROCHEDO (2016) utilizaram o MESSAGE para criar modelos de
avaliacdo integrada para o Brasil e mundo, respectivamente.

Em resumo, o MESSAGE minimiza os custos totais do sistema durante o periodo
analisado, considerando as limita¢des de capacidade instalada total, adi¢do de capacidade,
niveis de atividade total e impostos sobre emissdes para cada tecnologia considerada. Em
outras palavras, de acordo com BORBA (2012), JUNIOR et al. (2013) e ROCHEDO
(2016), o modelo ¢ pensado para atender a demanda de energia por meio da competicao
entre tecnologias e fontes energéticas com o objetivo de minimizar o custo total do
sistema. ROCHEDO (2016) destaca que as restricdes estabelecem limites para
investimentos, disponibilidade e precos de combustiveis, regulagdes ambientais
(limitando a emissao de poluentes de cada tecnologia) e taxas de penetracao de mercado
de novas tecnologias.

Para realizar uma modelagem completa do sistema energético, o analista constroi
os fluxos de energia que descrevem o sistema desde o nivel de recursos até o de consumo
de energia util, passando por todas as fases da cadeia (energia primaria, secundaria, final
e util). De maneira mais ampla, o modelo ¢ organizado em varidveis e restricdes. As
primeiras se referem a fluxos, capacidades de produgdo e estoques, enquanto as segundas
dizem respeito a balancos de fluxo (extragdo, conversao, transporte, distribuicdo e uso
final), limites para as atividades e dinamicas intertemporais e contabeis (PEREIRA et al.,
2006)

O sistema energético ¢ representado por meio de cadeias energéticas, em que se
observa como a energia evolui desde a extracao do recurso até o uso final de acordo com

a Figura 3.
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Figura 3: Representaciio do sistema energético no MESSAGE

Fonte: Adaptado de ITASA (2007)

A analise parte da disponibilidade de recursos energéticos. Apos a extracao desses
recursos, eles sdo direcionados a centros de transformacdo, em que a energia primdaria
(vinda diretamente da natureza) resulta em energia secunddria e ¢ direcionada aos centros
de distribuicdo. A energia final vai atender aos servigos energéticos demandados. Cada
linha vertical representa uma fonte de energia em um certo estagio. As caixas coloridas
representam os centros de extracdo, transformagao, distribuicdo e demanda. A partir dessa
figura, ¢ possivel desenvolver o modelo proposto.

ROCHEDO (2016) destaca que os custos totais envolvem os custos de
investimento, operacdo e custos adicionais relacionados a determinadas alternativas
energéticas, como custos sociais e ambientais. Além disso, pardmetros técnicos de cada
tecnologia — eficiéncias, fatores de capacidade, entre outros — sdo importantes, pois o
modelo ¢ muito sensivel a eles. Também ¢ possivel implementar a curva de carga do
sistema modelado.

O MESSAGE apresenta alguns pressupostos econdmicos por tras da adogdo do
critério de minimizagdo dos custos totais do sistema. Entre eles, destacam-se a
competi¢dao perfeita, informacao perfeita, auséncia de custos de transacdao e custo de
oportunidade do capital homogéneo (taxa de desconto unica). Nesse sentido, trata-se de
um modelo adequado para o planejamento energético, uma vez que ¢ possivel analisar
os impactos das politicas publicas e penetracdao de novas tecnologias sobre os custos totais
do sistema. O problema formulado ¢ de programacao inteira mista.
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No entanto, esse software apresenta certas limitagcdes na modelagem das energias
renovaveis, como dificuldade para avaliar os efeitos dos riscos hidrologicos e limitagdes
nos detalhes da variabilidade espacial e temporal das energias renovaveis.

Um modelo analogo ao MESSAGE, denominado MATRIZ, foi desenvolvido pelo
CEPEL. De acordo com PEREIRA et al. (2016), ele permite a construgdo dos fluxos
energéticos e modela as hidrelétricas com um consideravel nivel de detalhamento, sendo
adequado para modelar paises com elevadas participagdes de hidrelétricas em suas
matrizes. Como resultados do modelo, ¢ possivel gerar a matriz energética para os
horizonte de andlise e representar a demanda por servigos energéticos. Em termos de
formulagdo matematica, o modelo se baseia em programagao linear. A fung¢do objetivo €
a minimiza¢do da soma dos custos de investimento, opera¢ao ¢ manuten¢do dos custos

em novas tecnologias de exploracao e transformacgado de fontes de energia.

2.3.77 MDI

O MDI (Modelo de Decisao de Investimentos) ¢ o modelo utilizado pela EPE no
planejamento da expansdo do sistema elétrico nos planos decenais atualmente (EPE,
2018a, GANDELMAN, 2015). O modelo busca minimizar o custo total de geracdo de
eletricidade, dado pela soma dos custos de investimento em novos empreendimentos,
custos de operacao das usinas termelétricas e custos de déficit (GANDELMAN, 2015). A
operagao ¢ dada em escala mensal para quatro patamares de carga com o horizonte de dez
anos. O modelo ¢ dividido em catorze regides, sendo trés nds ficticios, sete com carga e
quatro representando usinas hidrelétricas especificas.

As hidrelétricas sdo representadas por dez séries de geracdo de eletricidade e
poténcia disponivel para cada més do horizonte de estudo. Essas séries sdo determinadas
com o modelo SUISHI, que recebe os balangos dos reservatérios equivalentes do
NEWAVE e simula a operagdo com as usinas individualizadas (EPE, 2018a).

As termelétricas sdo modeladas como tecnologias que apresentam custos variaveis
unitarios de operacdo, os CVUs. O modelo define por ordem de mérito a geracdao de
eletricidade de cada fonte. O usuario pode definir datas de entrada limite de cada usina,
assim como anos para descomissionamento das mesmas. Parametros operativos, como
inflexibilidade, também sdao considerados pelo modelo. As opgdes de tecnologias
termelétricas sdo gas natural ciclo combinado, ciclo aberto flexiveis, nucleares,

termelétricas a carvao nacional e biomassa a cavaco de madeira com CVU positivo.
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As renovaveis variaveis sao modeladas a partir de fatores de capacidade mensais.
Tais fatores podem ser modificados nos patamares por outros fatores chamados de
contribui¢cdes aos patamares. Por exemplo, se o fator de capacidade mensal ¢ 40% e a
contribui¢do para o primeiro patamar de carga ¢ apenas 20%, entdo o fator de capacidade
maximo da fonte ¢ 8% neste determinado més para o primeiro patamar.

Dado que o objetivo dessa tese passa pela avaliagdo da entrada em larga escala de
fontes renovaveis variaveis, um olhar mais detalhado para a operagao do sistema se torna
necessario. Por isso, a proxima secao descreve modelos que buscam simular a operacao

do sistema elétrico brasileiro e a escolha de um deles.

2.4 Modelos de operaciao

Esta secdo aborda modelos de operagdo do setor elétrico com énfase na
concepgao, discretizacdo temporal, espacial e abordagem das fontes renovaveis variaveis
de cada um deles. Tais softwares se propdem a resolver o problema da operagdo de
sistemas hidrotérmicos, brevemente descrito na se¢do 2.2. Os modelos tratados sao

NEWAVE, DESSEM ¢ PLEXOS.

24.1 NEWAVE

O NEWAVE (Modelo Estratégico de Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes Interligados) ¢ um modelo desenvolvido pelo CEPEL para simular a
operacdo do sistema elétrico brasileiro com o objetivo de atender a demanda ao menor
custo possivel (CEPEL, 2012).

O sistema hidrotérmico brasileiro ¢ dividido em cinco subsistemas, interligados
por linhas de transmissdao. No NEWAVE, cada subsistema apresenta um reservatorio
equivalente de energia elétrica, que armazena a agua a ser transformada em eletricidade.
Esse reservatorio recebe afluéncias e tem sua operagdo gerenciada de acordo com a
demanda do sistema e com os custos varidveis das termelétricas. Os niveis dos
reservatorios se alteram com a variacao das afluéncias, da eletricidade gerada ou da dgua
vertida no caso de excesso de recursos hidricos.

A otimizag¢do da operagdo utiliza um algoritmo de programacao dinamica dual
estocastica e decorre do gerenciamento dos reservatorios equivalentes dos subsistemas.

O modelo resolve o problema mensalmente para um horizonte de cinco anos no maximo
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(CEPEL, 2012). O intuito ¢ simplificar a representacdo do complexo sistema de
hidrelétricas em cascata do Brasil.

Como existe grande incerteza quanto ao regime de afluéncias, o NEWAVE
submete os reservatorios a 2.000 séries temporais sintéticas, operando-os em cada um
desses casos. Tais séries sdo baseadas no histdrico e seguem processos auto regressivos
(MORETTIN et al. 2006). O critério de suprimento a ser obedecido ¢ que a carga seja
atendida em, pelo menos, 95% dos casos.

Nos meses em que o modelo opta por ndo gerar hidroeletricidade, a energia
elétrica pode ser entregue por termelétricas ou transportada por linhas de transmissao de
um subsistema excedente para outros faltantes. A decisdo entre utilizar a 4gua no presente
ou guardé-la para os meses futuros passa pela comparagdo entre o CVU das usinas
termelétricas e uma proxy do custo da agua dos reservatorios em cada periodo de analise.
A informagdo do custo da 4gua € gerada a partir de uma interagao entre o NEWAVE e o
modelo DECOMP, via fun¢ao de custo futuro (CEPEL, 2013).

A abordagem das fontes renovaveis variaveis no NEWAVE ocorre por abatimento
de carga. Trata-se da subtragdo entre a carga mensal e uma estimativa de geragao
renovavel varidvel mensal feita exogenamente ao modelo. Essa diferenca, chamada de
carga liquida, serd a demanda mensal a ser atendida. Dessa forma, a geracdo renovavel
proveniente das fontes edlica e solar fotovoltaica ndo faz parte das variaveis de decisdo
do modelo, mas ¢ considerada na modelagem via abatimento de carga. Tal método se
mostra satisfatorio para reduzidas parcelas de renovaveis variaveis na matriz elétrica.

A partir do momento em que essas fontes passam a representar maiores
participagdes na matriz elétrica nacional, faz-se necessario que elas sejam incluidas na
decisao dos modelos. Adicionalmente, também ¢ importante que as variagdes na
disponibilidade dos recursos, ocorridas em escala sub-horaria, sejam identificadas e
avaliadas pelos modelos de planejamento da operagao.

Por conta dessas limitagdes na representagao das fontes renovaveis variaveis e da
discretizagao mensal, o NEWAVE nao se mostra o modelo adequado para a avaliagao a

ser elaborada no presente trabalho.

2.4.2 DESSEM

O DESSEM (Programacao Didria da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos com

Representagdo Detalhada das Unidades Geradoras, Consideragdo da Rede Elétrica e
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Restricdes de Seguranca) ¢ um modelo desenvolvido pelo CEPEL que define a
programac¢do da operacdo de minimo custo, isto ¢, o despacho 6timo do sistema
hidrotérmico brasileiro (CEPEL, 2019).

A modelagem das hidrelétricas no DESSEM ¢ feita individualmente, de modo que
as usinas sao simuladas em cascata (CEPEL, 2019). Essa caracteristica permite o calculo
do balanco hidréulico do sistema elétrico, assim como a verificacdo do impacto de outros
usos da 4gua na geracdo hidrelétrica. As usinas termelétricas também sao modeladas
individualmente, incluindo restri¢des de unit commitment’ (CEPEL, 2019). O usuério
pode definir se considera essas restricdes, resolvendo um problema de programacao
inteira mista ou se resolve o problema com as variaveis continuas, via programacao linear
ou programag¢ao dinamica dual (CEPEL, 2019).

A discretizagdo temporal do DESSEM ¢ variavel, permitindo a definicdo de
intervalos de tempo distintos. No entanto, o menor periodo possivel ¢ meia-hora. As horas
do dia podem ser agregadas em determinados patamares e discretizadas em outros, de
acordo com a analise desejada. A programagdo otima ¢ feita nos intervalos definidos,
sendo, no maximo, de duas semanas (CEPEL, 2019).

Com respeito a discretizagao espacial, o DESSEM permite que o usuario escolha
o namero de subsistemas. Comumente, os modelos do CEPEL dividem o sistema elétrico
em cinco subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte ¢ o nd ficticio de
Imperatriz, uma regido de transmissao de eletricidade entre os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. O deck de dados de entrada oficial, fornecido
pela CCEE, também apresenta essa segmentagao regional (CCEE, 2020).

Sobre a abordagem das fontes renovaveis varidveis, o usudrio define as séries
temporais de geracdo renovavel a priori. Esses valores serdo abatidos da carga de
eletricidade para cada instante. Assim como no NEWAVE, o DESSEM também faz o
abatimento de carga, com a diferenga de que os valores seguem a discretizagdo temporal
do modelo (no minimo, meia-hora).

Embora o DESSEM simule a geracao horaria, ele apresenta trés caracteristicas
que o impedem de ser o modelo escolhido para o presente trabalho. Em primeiro lugar,

ele considera a geracdo das fontes renovaveis varidveis como abatimento de carga, e por

5 Trata-se do problema de planejamento da operac¢do ndo apenas buscando atender a demanda a

custos minimos, mas também considerando restrigoes individuais das usinas (BERTSIMAS et al., 2013).

33



isso ndo capta possiveis cortes na geragio (curtailment®). Em segundo lugar, por ser um
modelo consideravelmente detalhado, ele define a operagdo 6tima para, no maximo, duas
semanas. O interesse desta tese envolve a operagdo de um ano completo para captar a
sazonalidade da geragao renovavel edlica e solar. Por fim, o DESSEM ¢ um modelo que
deve ser acoplado ao DECOMP, via fun¢ao de custo futuro, dependendo de uma interagao
adicional para determinar a operagao 6tima do sistema (CEPEL, 2019). Tal interagdo se

mostra custosa computacionalmente.

243 PLEXOS

O PLEXOS ¢ um modelo para planejamento de sistemas elétricos desenvolvido
pela empresa Energy Exemplar. Ele permite a otimizagdo da expansdo e operagao,
minimizando o custo total de geragado de eletricidade e atendendo a restri¢des de naturezas
diversas. Elas vao desde limites de datas de entrada dos empreendimentos até restricdes
operativas do sistema, como tempos de partida e parada (CAVADOS, 2015). Dado que
se propde a fazer analises tanto pela Otica da expansdo, quanto pela otica da operacao, o
PLEXOS pode ser considerado um modelo flexivel.

O modelo pode ser dividido em dois mdédulos (SAPORTA, 2017). No primeiro,
cria-se a estrutura do sistema a ser modelado, definindo as usinas, combustiveis, linhas
de transmissdo, opgdes e custos de investimento, custos varidveis, caracteristicas
operativas, restricoes de manutengdo, niveis e localizagdo dos reservatorios, assim como
todas as demais caracteristicas necessarias a modelagem do sistema proposto. No segundo
modulo, ¢ realizada a otimizagdo, gerando os resultados em termos de expansdo das
capacidades, operagdo das usinas e custos.

A discretizagao temporal do PLEXOS ¢ adaptavel, em quatro niveis de otimizacao
(SAPORTA, 2017). Eles podem ser utilizados de forma integrada ou isoladamente, ou
seja, ¢ possivel otimizar em cada um dos quatro niveis de forma sequencial ou fazer
analises para um unico nivel. A primeira categoria ¢ o horizonte de longo prazo, entre dez
e trinta anos. O modelo define quais sd3o as usinas a serem construidas e

descomissionadas. O segundo nivel de otimizagdo investiga a solu¢ao 6tima em termos

¢ Ao longo desta tese, o termo curtailment sera usado para designar cortes na geragio renovavel
variavel, decorrentes de excesso de recurso em relagdo a carga e/ou a disponibilidade de linhas de
transmiss@o para escoar a eletricidade renovavel. Sendo assim, corte e curtailment serdo utilizados como
sindénimos.
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de manutencdo do sistema, com vistas a reduzir o risco de déficit por falhas ou falta de
manuten¢ao dos ativos instalados. O terceiro nivel € a otimizacdo de médio prazo, com o
objetivo de criar condi¢gdes de contorno gerais para a programacao da operagdo de curto
prazo. Por exemplo, restrigdes quanto aos niveis dos reservatorios no inicio da otimizagao
de curto prazo poderiam ser determinadas no terceiro nivel. Por fim, a quarta categoria
define a programacao 6tima da operag¢do do sistema elétrico modelado, em intervalos
variando de uma hora até um minuto.

SAPORTA (2017) afirma que a gestdo dos reservatorios brasileiros, que
originalmente ¢ feita pela cadeia de modelos do CEPEL, poderia ser implementada no
PLEXOS, pela presenga desses quatro niveis de otimiza¢cdo no mesmo sofiware. Vale
ressaltar que a cadeia de modelos do CEPEL envolve softwares que otimizam a expansao
e operacao do setor elétrico em diferentes escalas de tempo. O MELP, por exemplo,
fornece a expansdo anual e a operagdo por estagdo do ano e patamar de carga. O
NEWAVE, por sua vez, opera o sistema em escala mensal. Dessa forma, os niveis de
otimiza¢do do PLEXOS poderiam exercer o mesmo papel.

Em termos de discretizacdo espacial, o usuario define a regionalizagao,
estabelecendo o numero de regides mais adequado a sua andlise. SAPORTA (2017)
modelou o sistema elétrico brasileiro em oito regides, enquanto CASTRO (2015) e
CAVADOS (2015) dividiram-no em sete.

A abordagem das usinas renovaveis variaveis € feita a partir de uma simulacao de
séries temporais que reflete uma porcentagem da poténcia efetivamente gerada em relagao
a capacidade instalada total de determinada regido. A essas usinas ¢ estabelecida
prioridade de despacho. Tal abordagem se mostra mais precisa do que o abatimento de
carga considerado pelos modelos NEWAVE e DESSEM, uma vez que permite que a
geragdao renovavel varidvel participe da otimizagdo como varidvel de decisdo. Dessa

forma, a identificacdo de momentos curtailment se faz possivel.

244 COPA

O COPA (Climate based Optimization Power Allocation) ¢ um modelo de
otimizagdo desenvolvido para sistemas elétricos com elevadas participagdes de fontes
renovaveis variaveis (SCHMIDT et al., 2016a, c). Ele simula, simplificadamente, a

expansdo e, posteriormente, opera o sistema resultante em escala horaria. O modelo
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define a solucdo otima entre investir em capacidade adicional de plantas renovaveis
variaveis e/ou termelétricas ou operar as usinas existentes, minimizando o custo total de
atendimento da demanda horaria de eletricidade. A operacdo do sistema ¢ sujeita a
restrigdes de balanceamento dos reservatorios, disponibilidade horaria dos recursos
renovaveis varidveis, limites de linhas de transmissao e restri¢des de geragdo maxima e
minima de usinas termelétricas. Para isso, o COPA resolve um problema deterministico
de programacao linear.

A geragdo hidrelétrica ¢ feita por meio de reservatorios equivalentes. O modelo
gerencia tanto a energia que chega aos reservatorios, quanto aquela que ja estd presente
no mesmo, em escala horaria. As opgdes sdo: armazena-la no reservatério, verté-la ou
gerar eletricidade. Levando em conta que o potencial hidrelétrico brasileiro remanescente
localiza-se na Amazonia e que existem questdes ambientais em torno da construgdo de
novas usinas nessa regiao (CUNHA . et al., 2012), o COPA ndo permite a construgdo de
capacidade adicional de usinas hidrelétricas. Como trata-se de um modelo deterministico,
ele estd sujeito a um Unico perfil anual de afluéncias, o que simplifica sobremaneira a
representacdo das hidrelétricas brasileiras. Embora essa tecnologia seja modelada
simplificadamente no COPA, essa limitagdo ¢ atenuada no presente trabalho, pelo fato do
modelo receber a configuracdo do sistema elétrico de 2030 que vem do MELP. A
expansdo simulada no MELP se baseia nos estudos da EPE, que mapeiam detalhadamente
as opcoes hidrelétricas (EPE, 2019b). Além disso, as hidrelétricas sdo prioridade na
modelagem da expansao, sendo complementadas pelas usinas das demais fontes.

O COPA representa as usinas termelétricas por meio de limites maximos e
minimos de geracdo e custos varidveis positivos. Por sua vez, a geracdo das fontes
renovaveis variaveis ¢ simulada via séries temporais horarias de fatores de capacidade
que refletem a disponibilidade dos recursos edlicos e solares. Além disso, as séries de
tempo preservam as correlacdes entre a disponibilidade dos recursos e a carga de
eletricidade, porque se referem ao mesmo ano meteorologico tipico. A operagdo do
sistema se baseia na ordem de mérito, isto &, gera-se eletricidade com as usinas renovaveis
em primeiro lugar, seguida das termelétricas fosseis em ordem crescente de custo variavel
unitario.

Além da discretizagdo temporal horéria, o COPA otimiza durante um horizonte
de tempo flexivel. Basta que o usuario defina as datas inicial e final de otimizacao e insira

as séries de tempo para essas datas. Vale a ressalva de que quanto maior o periodo de
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otimizagdo, maior o custo computacional. Em termos de divisdes regionais, o modelo
também ¢ flexivel. Inicialmente, 0 COPA apresenta as mesmas cinco regides dos modelos
do CEPEL mas essa regionalizag¢do pode ser alterada, desde que o usudrio parametrize o
modelo com os dados necessarios (SCHMIDT et al., 2016c¢, b).

Considerando que o COPA ¢ um modelo de codigo aberto (open source), livre e
gratuito, escrito em uma linguagem de programacdo amigavel (interface RStudio e
GAMS), apresenta a operagdo horaria e permite a otimizagdo da geracao do sistema para
o periodo de um ano, ele se mostrou o modelo de planejamento da operacao do sistema
mais adequado para a analise do presente trabalho. Além disso, o modelo escolhido
considera as fontes renovaveis variaveis como variaveis de decisdo, melhorando a

representacao dessas fontes no planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro.

2.5 Resumo dos modelos de planejamento do setor elétrico

A Tabela 1 mostra um resumo dos modelos descritos até aqui.
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Tabela 1: Resumo dos modelos de planejamento da expansio e da operacio do setor elétrico

Discretizacio temporal Discretizagao Abordagem renovaveis
Tipo | Modelo/Instutuicao Concepciao gao temp espacial gen .. Referéncias
da geracao o ux variaveis
(n° regides)
Programacao linear. Deterministico. 3 patamares a cada (PEREIRA, et
DESELP¢/CEPEL | Critério de suprimento implicito na P 5 N/D §
. o . cinco anos. al.,2016)
disponibilidade dos projetos.
Estimativa de incertezas e calculos de
arrependimentos.
MODPIN¢/CEPEL | Solugdo em duas etapas: Minimiza os | 3 intervalos. 1 N/D (KAZAY, 2001)
desvio entre as solu¢des deterministica
e estocastica.
Usinas individualizadas. Dois cenarios Abatimento de carga e fatores (SABOIA
MELP¢/CEPEL | hidrolégicos. Define cronograma de 12 intervalos anuais. 8 de capacidade trimestrais 2013) ’
S entrada dos empreendimentos. médios p/ cada patamar
v
g Duas possibilidades para a fungio
& | MARKALY/ETSAP objetivo: minimizar i) custos totais do | 6 intervalos anuais. Flexivel N/D IEA 1981
= sistema; i1) importacdo de 6leo.
1 Fatores de capacidade p/ cada (DEANE et dl.,
OSEMOSYS/KTH | Sete blocos para construgdo do modelo | 12 intervalos anuais. , . P p 2012, WELSH
(Flexivel) |intervalo.
etal.,2014)
y e .~ 4 .
MESSAGEY/TIASA Fluxos epergetlcos. Competigao entre Anual. ’ Fatores de capacidade p/ cada | (JUNIOR et al.,
tecnologias. (Flexivel) |intervalo. 2013)
Hidrelétricas representadas por séries
de tempo de geragdo e poténcia Fatores de capacidade mensais (EPE, 20183,
MDI*/EPE ) po ~ Mensal. 14 i GANDELMAN,
disponiveis (integragio NEWAVE médios p/ cada patamar 2015)

SUISHI).
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Discretizacido temporal Discretizagao Abordagem renovaveis
Tipo | Modelo/Instutuicao Concepc¢ao §ao0 temp espacial gem ret Referéncias
da geraciao o ux variaveis
(n° regides)
Reservatorios equivalentes.2.000
c séries sintéticas. Critério de Mensal. .
NEWAVEYCEPEL suprimento: déficit em 5% dos casos | Horizonte: 5 anos. > Abatimento de carga. (CEPEL, 2012)
Nno maximo.
Hidrelétricas individualizadas em
DESSEM¢/CEPEL | S25¢3%2. . . Meia-hora. 5 Abatimento de carga. (CEPEL, 2019)
Termelétricas: unit commitment ou Horizonte: 2 semanas.
'§, problema linear.
]
g (CASTRO,
8 Flexivel: longo prazo 2015,
PLEXOS“Energy |Dois modulos: i) construgdo do CXIVET. Tongo prazo, , Série de tempo de fatores de CAVADOS,
. . A médio prazo, curto Flexivel ) gy
Exemplar sistema elétrico; ii) otimizagao. razo (um minuto) capacidade horarios. 2015,
P ' SAPORTA,
2017)
COPAYBOKU ¢ gz::mﬁrs{[?soe%;glizze;n tes Horaria. 5 Série de tempo de fatores de (SCHMIDT, et
PPE .. L Horizonte: 1 ano. (Flexivel) |capacidade horarios. al.,2016b)
renovaveis variaveis.

Nota: N/D: ndo disponivel. 2Modelo académico “Modelo comercial

Fonte: Elaboragdo prépria
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Retomando, os modelos escolhidos para serem integrados neste trabalho sdo
MELP pelo lado da expansao e COPA pelo lado da operagdao. O MELP foi escolhido por
atender aos principais requisitos necessarios para a aplicacdo da metodologia a ser
proposta na tese e pela disponibilidade da licenca comercial adquirida no ambito do
projeto de P&D SINAPSE (RAMOS et al., 2020), do qual o autor da tese participou entre
os anos de 2018 e 2019.

E possivel identificar limitagdes no MELP, como a consideragio de apenas dois
cenarios hidrologicos, a consideracdo das fontes eolica e solar como termelétricas e a
consideragdao do critério de confiabilidade baseado em uma configuragao estatica do
sistema.

Apesar de suas limitagdes, o MELP tem a vantagem de ser um modelo de
expansao detalhado e focado no setor elétrico brasileiro. Adicionalmente, trata-se de um
modelo desenvolvido e aprimorado ha anos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), de modo que se encontram versdes estabelecidas do modelo.

Os modelos de avaliagdo integrada, como MARKAL, OSEMOSYS, MESSAGE
e outros (mostrados nas proximas subsecoes), seriam candidatos alternativos ao MELP,
porque permitem a modelagem dos fluxos energéticos ndo apenas para o setor elétrico,
mas também para os demais setores da economia. No entanto, eles exigiram um trabalho
adicional para detalhar o setor elétrico brasileiro, o que ja esta feito no MELP. Além disso,
esse esforco ndo traria vantagens dado que o foco do presente trabalho ¢ apenas o setor
elétrico brasileiro. Por esses motivos, MELP foi escolhido como o modelo de expansao a
ser utilizado neste trabalho.

Apos a revisdo da literatura dos modelos de expansdo da oferta de energia,
verificou-se que eles sdo semelhantes no aspecto de minimizacao de custos. Em todos os
modelos citados, € possivel atingir o objetivo de custo sist€émico minimo, isto ¢, sob a
otica do operador do sistema, mesmo que a solu¢do 6tima nao seja a melhor possivel para
agentes individualmente. Outra semelhanca entre os modelos ¢ que eles permitem a
modelagem do sistema como um todo, decrevendo detalhadamente, tanto em termos
técnicos como em termos econdmicos, todas as tecnologias. Essa categoria de modelos,
em geral, apresenta taxa de desconto Uinica, o que significa que todas as tecnologias teriam
0s mesmos riscos envolvidos. Ao passo que isso representa uma limitacdo, também
permite a comparacgao entre as tecnologias. A ultima limitagdo comum aos modelos de

expansao da oferta a ser destacada ¢ que eles representam a operagdo de maneira
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simplificada para que as solugdes sejam computacionalmente trataveis em periodos de
tempo relativamente curtos com uso de computadores pessoais.

Em termos de modelos da operagdo, o COPA foi escolhido por ser adaptavel para
a necessidade de operagao horaria de um ano completo, dado que o trabalho busca avaliar
o sistema elétrico projetado para 2030.

O DESSEM também poderia ter sido usado. Inclusive, CURTY (2020) utilizou
este modelo para aplicar uma metodologia de integracdo entre MELP ¢ DESSEM. No
entanto, o trabalho ndo retroalimenta o modelo da expansdao com informagdes oriundas
da operacao horaria, ele apenas avanga na cadeia de modelos do setor elétrico.
Diferentemente, o presente trabalho melhora a representagao das variaveis renovaveis no
MELP, na medida em que este modelo recebe informag¢des da operagao horaria vinda do
COPA.

Além do DESSEM, o PLEXOS foi um candidato, por se mostrar muito flexivel,
incluir as fontes renovaveis variaveis como varidveis de decisdo e permitir a operagcdo em
escala horaria, ele apresenta uma licenga académica gratuita de apenas um ano. Dado que
o trabalho da presente tese exigiu mais tempo, o prazo dessa licenca se mostrou
insatisfatorio. Esse foi o motivo da nao utilizagao do PLEXOS. Dai a necessidade de se
buscar um modelo de operagdo horaria que otimize para, pelo menos, um ano € seja open
source ou que apresentasse uma licenca académica mais longa. Ap6s a exposi¢do desses
motivos, verificou-se que o COPA seria 0 modelo mais adequado para os interesses desta

tese.

2.6 Formas de integracio de renovaveis intermitentes no planejamento da

expansao e operacao de sistemas elétricos

A integracdo entre o planejamento da expansdo e operagdo com as novas fontes
renovaveis enfrenta desafios de compatibilidade. O primeiro deles € o fato desses recursos
energéticos apresentarem intermiténcia instantanea, de modo que em um determinado
momento do dia o recurso estd disponivel e no proximo instante, pode nao estar. Ja os
modelos de longo prazo costumam analisar anos a frente. Na época em que tais modelos
foram criados, era possivel definir a disponibilidade anual dos recursos, tanto em termos
de armazenamento quanto em termos de comercializagdo. Em outras palavras, era
possivel impor restrigdes ao modelo, mostrando que determinada tecnologia poderia ser
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utilizada até o combustivel se esgotar, por exemplo. Outra restricao possivel era permitir
que o sistema importasse uma certa quantidade de combustivel. No caso da e6lica e solar,
o problema ¢ que ndo se sabe a quantidade de recursos que estard disponivel no ano,
justamente por conta da intermiténcia instantanea que caracteriza esses recursos.

Os problemas acima citados foram identificados por diversos estudos. Autores
apontam que as renovaveis intermitentes terdo um papel de protagonista nas politicas de
baixo carbono de longo prazo, mas os modelos utilizados por eles ndo captam bem a
questdo da intermiténcia instantainea (EDENHOFER et al, 2011, LUDERER et al.,
2014). Ja autores como HIRTH et al. (2015) indicam que a dificuldade de modelagem da
variabilidade causa um viés consideravel nos estudos de impactos econdmicos da entrada
dessas fontes, destacando a necessidade de uma abordagem mais criteriosa da integragao
de renovaveis com modelos de longo prazo.

UECKERDT et al. (2017) por sua vez, afirmam que a modelagem da integragao
das novas renovaveis variaveis serve como um pré-requisito para estimar os impactos de
politicas climaticas e determinar o papel especifico dessas fontes no cendrio energético e
climatico de longo prazo.

Dessa forma, diversos estudos foram feitos com o objetivo de integrar essas fontes
aos modelos de otimizacdo de longo prazo. Uma maneira de integrag@o usada por alguns
autores ¢ estabelecer um limite maximo de penetracdo de energia edlica e solar no grid
analisado. Essa ideia ¢ implementada, normalmente, por meio de uma restri¢ao no modelo
de expansado. O valor usado tipicamente ¢ 15% de participacdo méxima para cada fonte.
Segundo EDENHOFER et al. (2011), essa maneira ¢ muito rigida, além de subestimar a
penetragdo maxima possivel. Sem contar que ndo condiz com algumas experiéncias
mundiais, que ja apresentam proporgdes maiores do que os maximos sugeridos.

Outra forma possivel de integrar as renovaveis varidveis ¢ impor uma penalidade
monetaria para cada unidade de energia renovavel produzida, de modo que o pénalti
aumenta conforme a participagdo das fontes eolica e solar evoluem (PIETZCKER et al.,
2014). A vantagem ¢ que essa abordagem capta a necessidade de recursos monetarios
adicionais para instalacdo das plantas e manutencdo da qualidade da energia fornecida
por esses empreendimentos. Porém, o beneficio que vem da reducdo consideravel da
energia despachavel no momento de pico do sistema ndo ¢ quantificado. O interessante
dessa maneira de abordar a integrag¢do ¢ que ela considera os custos adicionais oriundos

do processo de entrada em altos niveis de fontes renovaveis variaveis no setor elétrico.
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Ainda destacando os possiveis custos de integragdo, UECKERDT et al. (2015)
afirmam que ¢ possivel determinar recursos financeiros a serem destinados a
investimentos fixos que serdo feitos com a entrada das fontes renovaveis varidveis.
Tratam-se de refor¢os na infraestrutura, constru¢ao de termelétricas a gas natural para
backup, investimentos em tecnologia de armazenamento de energia, entre outros. Como
limita¢do dessa abordagem esta o fato de que um unico conjunto fixo de investimentos
ndo ¢ o suficiente para englobar todos os impactos gerados pela integracao de elevados
volumes de renovaveis.

UECKERDT et al. (2015) identificam, ainda, uma forma de capturar diferentes
situagdes representativas da demanda por energia elétrica. Trata-se da fragmentacdo do
tempo (time slices, expressdao em inglés). Por meio dessa técnica € possivel diferenciar a
demanda por momento do dia — dia ou noite —, por estacdo do ano — inverno ou verao e
por dia da semana ou final de semana. Em geral, os modelos de expansao apresentam um
limite de perfis possiveis. Quando se trata de geracdo edlica e solar, o numero de perfis
possiveis para a geragdo ¢ muito maior, o que requer um numero maior de fragmentagdes
temporais. Isso pode gerar dificuldades computacionais de implementacao.

Uma forma adicional de se incluir as fontes renovaveis variaveis € via equagao
de flexibilidade. Trata-se de uma restrigdo do modelo de expansdo que balanceia as
plantas despachdveis e as tecnologias de armazenamento com a producdo renovavel
variavel e variagdes na demanda (SULLIVAN et al., 2013). UECKERDT et al. (2015)
afirmam que essa abordagem nao permite a criacdo de parametros técnicos € nao tem uma
defini¢do rigorosa, mas foi construida a partir de um conjunto de diferentes cenarios de
penetragdo de renovaveis varidveis e permite representar minimamente sua variabilidade.
Embora seja 0 método mais complexo ja apresentado até o momento, ainda nao capta os
diferentes perfis de producgdo possiveis ao longo do tempo e o balanceamento da carga.

E importante ressaltar que o método de integracio a ser adotado deve apresentar
trés caracteristicas segundo UECKERDT et al. (2015). Primeiramente, ele deve ser
abrangente, isto ¢, representar os aspectos mais relevantes da demanda e da variabilidade
da oferta das fontes renovaveis. Em segundo lugar, a parametriza¢ao deve ser robusta.
Isso significa que ela deve ser valida para diferentes configuracdes possiveis do sistema.
Em terceiro lugar, o método deve ser flexivel, permitindo escolhas enddgenas de
diferentes opg¢des de integracdo (participagdes das fontes renovaveis) e ajustando a

parcela ndo renovavel do sistema elétrico estudado. Para o caso brasileiro, trata-se de um
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interessante desafio, na medida em que a participagdo renovavel na matriz elétrica
representa 83%, enquanto no mundo, a parcela renovavel ¢ da ordem de 22% (EPE,
2020), tornando a integracdo mais simples na medida em que a margem de manobra ¢ 61

pontos percentuais maior.

2.6.1 A abordagem da curva de duracao de carga residual

Uma forma de integrar as fontes renovaveis variaveis ao planejamento do setor
elétrico que contempla os trés critérios citados por UECKERDT et al. (2015)-
abrangéncia, flexibilidade e robustez — ¢ por meio de curvas de duragdo de carga
residuais. A curva de duragdo de carga residual consiste em um conceito fisico que reflete
a diferenca entre a série temporal da carga de energia elétrica e as séries temporais de
producdo de eletricidade renovavel, ordenada em ordem decrescente de valores
(UECKERDT et al., 2015). Por exemplo, ap6s o calculo das diferengas hora a hora entre
a carga total e a geragdo renovavel variavel (soma da geragdo edlica e solar), essas
diferencas sdo ordenadas em ordem decrescente, formando a curva de duragdo de carga
residual. Esta curva ¢ uma forma de se visualizar a mesma informagdo calculada pela
curva de carga residual, que nao deve ser confundida com a curva de duragao de carga
residual. Ambas refletem as diferengas entre a carga e a geragdo renovavel variavel, com
a diferenca de que a curva de carga residual exibe essas diferencas em ordem cronoldgica
e a curva de duragdo de carga residual as mostra em ordem decrescente de diferencas
(UECKERDT et al., 2015). A Figura 4 mostra a curva de carga residual a titulo de

ilustragao.
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Figura 4: Exemplo hipotético da curva de carga residual

Fonte: Elaboragao propria

Para cada combinacdo de participagdo de renovaveis na operagdo do sistema,
determina-se a parcela das fontes despachaveis ndo renovaveis de maneira eficiente. A
abordagem da curva de duracdo de carga residual permite atingir esse objetivo
endogenamente, ou seja, ao se modificar a participacdo das renovaveis, a curva de
duragdo de carga residual se ajusta a essa mudanca e a configuracdo 6tima das nao
renovaveis se reestabelece.

A curva de duragdo de carga ¢ dividida em trés partes de acordo com a Figura 5:
uma caixa que representa a base da carga, um tridngulo intermediario e a margem de

reserva, que representa o pico da carga.
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Figura 5: Curva de duracgéo de carga residual

Fonte: UECKERDT et al. (2015)

Adicionalmente, existe um requerimento minimo de geracao despachavel, que
preenche uma parte da base da curva de duracao de carga, e que impede que toda a carga
seja atendida pela geragdo renovavel em um certo instante, mesmo que exista recurso
disponivel. Entre outros motivos, destaca-se o fato de essa geracdo despachéavel prover
servicos ancilares para o sistema, como controle de tensao, frequéncia e outros parametros
relacionados a qualidade da energia elétrica. Reservas operativas também podem ser
consideradas como parte desses requisitos (UECKERDT et al., 2015).

Esse requerimento minimo de geragdo despachavel ¢ denominado “flexibilidade
do sistema” e existe um certo grau de discricionariedade ao defini-lo. Uma forma de se
solucionar essa questdo ¢ se basear em estudos internacionais. Trabalhos feitos para a
Alemanha (GOTZ et al., 2014, HIRTH, 2015), pais com grande participagio de usinas
renovaveis intermitentes, citam valores entre 15 ¢ 28 GW, o que representa de 15% e 27%
do pico da carga desse pais. UECKERDT et al., (2015), por sua vez, utilizam o valor de
10% da maior carga observada no ano.

Alternativamente, ¢ possivel se basear em valores histéricos para definir a
flexibilidade. No Brasil, o ONS disponibiliza, anualmente, o “Plano da Operagdo
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Elétrica” (ONS, 2020), mostrando os requisitos de geragdo termelétrica minima por
motivos elétricos. A titulo de exemplo, entre dezembro de 2018 e dezembro de 2020,
esses valores flutuaram entre 1.309 MW e 1.978 MW para o SIN. Observa-se que os
valores brasileiros sao consideravelmente menores do que aqueles observados em estudos
internacionais para outros paises. Isso ocorre porque a maioria da geragao elétrica
brasileira proveem de usinas hidrelétricas. Como muitas dessas usinas apresentam
reservatorios, elas sdo capazes de entregar servigos ancilares, o que explica a diferenca
entre os valores internacionais e os brasileiros.

Em termos de modelagem das fontes renovaveis variaveis, UECKERDT et al.
(2015) afirmam que a defini¢do de requisitos minimos de flexibilidade fica a cargo do
analista. Na hipdtese de se definir algum valor, o0 modelo capta parte dos desafios da
integragdo das fontes renovaveis variaveis. Por outro lado, ao se definir uma geragao
termelétrica minima, aumentam as chances do modelo verificar excesso de recursos
renovaveis, dado que uma parte da demanda j& serd atendida por fontes firmes. Para o
caso de nao se definir requisitos minimos de flexibilidade, o modelo tende a evitar
curtailment, mas também deixa de captar esse aspecto da integracdo das fontes renovaveis
variaveis aos sistemas elétricos.

Em resumo, as curvas de duracdo de carga residuais sdo capazes de captar os
principais motivos dos “custos de perfil”, que sdo entendidos como a parcela de custos
adicionais referentes a variabilidade instantanea dos recursos edlicos e solares. Dentre
eles, destacam-se o baixo crédito de capacidade, a reduzida utilizagdo de usinas
despachaveis e o curtailment.

UECKERDT et al. (2015) afirmam que, devido as suas -caracteristicas
econOmicas, cada tipo de usina geradora de eletricidade participa completando uma parte
da curva de carga do sistema. Por exemplo, como as usinas nucleares se caracterizam por
elevados custos de investimento e relativamente baixos custos varidveis, ¢ interessante
que elas operem na base da curva de carga. Ja as turbinas a gas, em que o custo de
combustivel ¢ mais elevado e a partida ¢ mais rapida, podem entrar preenchendo o pico
da carga.

Diversos estudos foram feitos seguindo a metodologia de curvas de duragao de
carga residuais. UECKERDT et al. (2015) apresentaram essa metodologia e fizeram um
estudo de caso para a Alemanha com o modelo integrado de otimiza¢do do setor

energético chamado REMIND. Eles verificaram que os custos de mitigacao por conta da
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entrada em larga escala das fontes renovaveis variaveis aumentam em 20%. No entanto,
esse aumento pode ser reduzido a 6% no caso de se aproveitar o excesso de produgdo
renovavel para geracdo de hidrogénio pelo processo conhecido como power-to-gas.

ERSHAD et al. (2016) utilizaram as curvas de duracdao de carga residuais para
avaliar niveis de penetracao e curtailment das fontes fotovoltaica centralizada e eolica
onshore no Afeganistio. GIANNAKIDIS (2017) implementou as curvas de duragdo de
carga residuais no TIMES, modelo integrado de otimizagdo de longo prazo do setor
energético. ZERRAHN et al., (2018) estudaram a interagdo entre o armazenamento por
baterias e o corte das fontes renovaveis variaveis na Alemanha. Os autores perceberam
que os requerimentos por armazenamento vindo das fontes renovaveis varidveis nao serao
limitantes para o desenvolvimento de um sistema elétrico com larga escala de fontes
renovaveis. J4 HOLTINGER et al. (2019) utilizaram as curvas de duragdo de carga
residuais na avaliagdo de como eventos extremos podem afetar a viabilidade de um
sistema elétrico totalmente renovavel na Suécia.

Apos a descrigdo dos elementos da curva de duragdo de carga residual e estudos
que utilizaram essa metodologia, suas limitacdes devem ser destacadas. Segundo
UECKERDT et al. (2015), as principais limitagdes da curva de duracao de carga residual
vém do fato de ela ndo captar informacao da sequéncia temporal (ordem cronologica)
entre geracdo e demanda. Em outras palavras, ndo ¢ possivel saber o instante em que a
geragdao ¢ a demanda ocorreram. Dessa forma, ndo ¢ possivel representar com precisao
aspectos de eficiéncia energética, como gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) e
geracdo termelétrica flexivel. Como essa abordagem ndo capta esses aspectos, ela acaba
superestimando as necessidades reais de backup do sistema.

Outra limitagcdo destacada por UECKERDT et al. (2015) decorrente do fato da
curva de duragdo de carga residual ndo alcangar a ordem cronologica entre geragao e
demanda ¢ a dificuldade em modelar intercAmbios de energia elétrica entre regides. E
dificil modelar a transmissdo da energia, porque o intercadmbio ocorre quando existe sobra
de energia, e identificar essas sobras se torna uma tarefa complexa. No entanto, se o
modelo de operacdo utilizado tiver restricoes de limites de transmissdao entre as suas
regioes, essa questdo estd resolvida.

Apesar das limitagdes inerentes a um método simplificador, esse serda o método
utilizado no presente trabalho, porque permite atender aos trés critérios destacados por

UECKERDT et al. (2015) — abrangéncia, flexibilidade e robustez. Trata-se de uma

48



metodologia que funciona como uma ferramenta adequada para captar os desafios da
integracao das fontes renovaveis intermitentes ao sistema elétrico brasileiro. Ela permite
que se realize o soft-link entre o modelo de geracdo de séries temporais de producdo
renovavel variavel (COPA) com um modelo de otimizacdo da expansdao de sistema

elétrico (MELP). Esse processo sera mostrado na proxima secao.
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3 Metodologia: integracio e construcio dos modelos

A metodologia da tese consiste na integragao entre um modelo de expansao e
outro de operacdo horaria do sistema elétrico por meio de curvas de duragdo de carga
residuais. Por ser genérico, o método apresentado pode ser aplicado a outros modelos da
expansao e da operacdo. A ideia geral ¢ preparar a base de dados dos modelos de modo a
compatibiliza-los e transferir a geragdao renovavel varidvel detalhada, resultante do
modelo de operacdo, para o modelo da expansdo agregando-a de acordo com as
discretizagdes temporal e espacial do modelo de expansdo. Este soft-link permite
melhorar a representacdo das renovaveis variaveis nos modelos de expansao,
principalmente por conta da retroalimentagao do modelo de expansao.

Nesta tese, os modelos escolhidos foram o MELP para a expansdo e o COPA para
a operacdo. Esta secdo descreve as principais caracteristicas desses modelos, como suas
informacdes dialogam e como os modelos foram construidos para a analise desta tese. As
formula¢des matematicas completas podem ser encontradas nas secdes 8 para o COPA e
9 para o MELP.

O MELP permite o calculo dos custos totais do sistema elétrico, através da
modelagem das tecnologias do setor e de suas informagdes de capacidade instalada, vida
util, fatores de capacidade, custos de investimento, custos variaveis de operagdo, entre
outras. Ele resolve um problema de programacdo inteira mista para determinar como
devem ser feitos os investimentos em novas usinas que atenderdo ao aumento projetado
da carga a custos minimos.

Ja o COPA simula a operagao otima do sistema elétrico planejado, fornecendo
séries temporais de geracdo renovavel em escala horaria. Ele tem um foco na
representacdo das fontes renovaveis variaveis, aproveitando o maximo possivel os
recursos disponiveis e, consequentemente, minimizando a necessidade de geracdo
termelétrica. Os resultados do COPA podem ser usados no MELP para gerar uma
representacao mais precisa das renovaveis variaveis nesse modelo de expansao. Para isso,
a metodologia adotada serd o céalculo de curvas de duragdo de carga residuais, que
mostram a parcela da carga a ser atendida pelas fontes e6lica e solar em determinados
local e intervalo de tempo.

Os custos totais do sistema elétrico, por sua vez, levam em consideragao os custos

de investimento, operagdo e manutencdo das usinas candidatas a gerar a eletricidade
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necessaria para atender a carga. Para se calcular esses custos, ¢ necessario o levantamento
de informagdes técnicas referentes aos custos de investimento das maquinas que serdo
instaladas, vida util, custos e paradas para manuten¢do, fatores de capacidade e
disponibilidade, entre outras.

As licencas ambientais também devem ser consideradas na andlise de um
empreendimento de geragdo de eletricidade. Em muitos casos, ¢ necessario gerar algum
impacto ambiental inicial para se instalar a usina de modo a maximizar o aproveitamento
dos recursos energéticos disponiveis. Isso ocorre no caso das hidrelétricas, por exemplo,
que precisam deslocar populagdes ribeirinhas para fazer barragens. As termelétricas
movidas a combustiveis fosseis, por sua vez, emitem gases de efeito estufa durante sua
operacdo. As usinas eolicas também produzem impactos no que tange o uso da terra e
mudangas no uso do solo. TURKOVSKA et al. (2021) estudaram os locais de instalacao
das usinas eélicas no Brasil e identificaram que 62% da area estudada era coberta por
vegetacdo nativa e area costeira. Uma descoberta adicional dos autores ¢ que 3,2% da
area estudada foi convertida de vegetacdo nativa para area de uso antropongénico.
Embora nao estejam sendo consideradas neste trabalho, RAMOS et al. (2020) descrevem
como as variaveis ambientais podem ser inseridas no planejamento da expansao do setor
elétrico.

Além disso, consideram-se também os custos relacionados a aquisicao e
transporte do combustivel utilizado para gerar a eletricidade. No caso das termelétricas
movidas a combustiveis fosseis, esse € um custo consideravel e se reflete no valor do seu
custo variavel unitario (CVU). Por fim, também deve ser considerado o custo de
investimento em infraestrutura de transporte de eletricidade das usinas até os centros de
carga, isto ¢, os custos de investimento das linhas de transmissao.

Uma vez realizados os investimentos, a ordem de operagao das usinas ¢ definida
pelo modelo. As primeiras a serem despachadas sdo as hidrelétricas por apresentarem
custos de operacao relativamente baixos e aquelas em que os recursos energéticos nao
sdo estocaveis, como as hidrelétricas a fio d"agua, os parques edlicos, fazendas solares
fotovoltaicas e termelétricas a bagaco de cana. As demais usinas, termelétricas movidas
a combustiveis fosseis e nucleares, sdo organizadas em ordem crescente de custos.

No presente trabalho, todo esse processo serda modelado no MELP para se obter
os custos totais do sistema elétrico que serdo analisados no estudo de caso. Embora seja

uma ferramenta util para se observar a expansao do setor elétrico, este modelo nao capta
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a variabilidade horaria dos recursos renovaveis variaveis, como o vento € o sol. Isso
ocorre, entre outros motivos, porque esse modelo de planejamento analisa o longo prazo.

Devido ao fato de o MELP nio abordar a intermiténcia, o calculo dos custos totais
em um sistema elétrico com elevadas participacdes de usinas edlicas e solares
fotovoltaicas pode ser subestimado. Para evitar que isso ocorra, pretende-se utilizar a
abordagem da curva de duracdo de carga residual e as séries temporais de geracdo
renovavel produzidas pelo modelo COPA para refinar a operagio do MELP e,
consequentemente, aumentar a precisao do calculo do custo total do sistema elétrico. Vale
destacar que o COPA se baseia em dados climatologicos de reanalise referentes a
disponibilidade dos recursos eolicos e solares para simular a série de tempo de geragdo
renovavel variavel, o que traz acuricia as estimativas. O procedimento a ser seguido para

a obtencao dos resultados est4 exposto na Figura 6.
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Figura 6: Metodologia da tese

Fonte: Elaboragdo propria
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Inicialmente, o MELP ¢ parametrizado de modo a se obter a expansao planejada
para 2030 e os custos totais de geragdo de eletricidade da configuragdo definida. As
premissas de evolugdo das varidveis-chave seguiram o Plano Decenal de Expansao de
Energia 2029 da EPE, documento mais recente disponivel a época da constru¢do dos
cenarios (EPE, 2019b). As capacidades instaladas e os limites entre as linhas de
transmissdo resultantes do MELP fardo parte da parametrizacdo do COPA, que sera
executado para se obter a geragdo 6tima do sistema proposto.

Dado que os dois modelos sdo diferentes em termos de concepgao, objetivos e
discretizagdes temporais e espaciais, foi necessario um esforco de compatibilizagdo entre
eles. Os principais pontos de aten¢do foram a parametrizacdo das hidrelétricas e
termelétricas. As regides do COPA tiveram que ser ajustadas de modo a receber a divisao
regional do MELP para que a representagao das hidrelétricas ficasse compativel entre os
modelos. Sendo assim, o COPA recebeu trés novas regides, saindo de trés chegando a
oito. As termelétricas do COPA, por sua vez, sdo detalhadas por meio de curvas de custos
variaveis por fonte e por regido. Elas sdo derivadas a partir do parque termelétrico
instalado em cada cenario do MELP para o ano de 2030. A preparacao dos dados, assim
como as curvas de custos, serdo descritas na se¢ao 3.2.

Apos a execugdo do COPA, sdo obtidas as séries temporais horarias de geragdo e
corte das fontes edlica e solar por regido. A partir dessas informagdes calculam-se as
curvas de carga residuais (CCR) seguindo a Equacao (3):

3)

CCR;, = X3¥78%Carga,, — GeragidoRenovavelVariavel, )

em que CCR;, ¢ a curva de carga residual da regido r na hora t, Carga,, ¢ a
carga da regido r e hora t e GeracaoRenovavelVariavel,, ¢ a soma entre a geracao
edlica e solar fotovoltaica da regido r e t ¢ o conjunto formado pelas 8.760 horas do ano
analisado.

Por fim, essas diferencas sdo enumeradas em ordem decrescente, de modo a se
calcular a curva de duragdo de carga residual. Desse modo, obtém-se a parcela da carga
atendida pelas renovaveis variaveis em cada parte do ano. Interpretacdes tipicas da curva
de duracao de carga residual seriam, por exemplo, i) a regido Sudeste/Centro-Oeste
precisa de mais de 55 GWh em todas as horas do ano ou ii) a regido Nordeste gera
eletricidade suficiente para atender a toda sua carga em 50% das horas do ano.
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As curvas de carga de duracao residuais serdo incorporadas ao MELP por meio
da atualizagdo dos fatores de capacidade horosazonais, desagregados por fonte e regido.
Os novos fatores de capacidade resultantes do COPA serdo incluidos como dados de
entrada no MELP. A Tabela 2 mostra um exemplo, para a fonte edlica, dos fatores de

capacidade do COPA no formato que o MELP recebe.

Tabela 2: Formato dos fatores de capacidade da fonte edlica no MELP

Subsistema Combustivel Patamarde  Periodo Periodo Periodo Periodo
carga sazonal 1 sazonal 2 sazonal 3 sazonal 4
Pesado 0,379 0,359 0,428 0,427
Sul Eodlica Médio 0,366 0,36 0,423 0,404
Leve 0,355 0,358 0,42 0,395
Pesado 0,407 0,446 0,592 0,519
Nordeste Eodlica Médio 0,393 0,448 0,584 0,492
Leve 0,382 0,445 0,58 0,480

Fonte: Elaboragao propria

Essas tabelas sdo atualizadas em cada rodada. Para os casos sem as curvas de
duracdo de carga residuais, os fatores de capacidade sdo calculados a partir das
informagdes mensais vindas do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 (EPE,
2019a). Esses dados sdo desagregados por periodo sazonais e por patamares de carga
seguindo a defini¢cdo de patamares do MELP: 10% da carga para o patamar pesado, 38%
para a carga leve e 52% para a carga média’.

Apos as rodadas do COPA, os fatores de capacidade que formam a Tabela 2 sdo

atualizados seguindo a Equagdo (4):

_ GeragaoAnual, f
FC_copay s = (Poténcia, s * 8760) “)

7 Mais detalhes sobre os patamares de carga do MELP sdo encontrados na segdo 3.1.6.
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em que: FC_copa, s reflete o fator de capacidade na regido r ¢ da fonte f;
GeragdoAnual, s € a geragdo anual na regido r da fonte f em MWh; Poténcia, ;s ¢ a
poténcia instalada, em MW, naregido r da fonte f. O denominador da Equacao (4) reflete

a maxima geracao anual possivel da fonte em cada regiao.

Em posse dos novos fatores de capacidade, o MELP ¢ executado novamente de
modo a se obter a nova expansao de 2030, a nova operacao do sistema elétrico e os custos,
de investimento, operacdo e total do cenario. O procedimento descrito até aqui sera
aplicado em dois cenarios: um de referéncia e outro alternativo, totalizando trés casos
rodados em cada cendrio. No cendrio de referéncia, sdo consideradas as premissas de
limites méximos de entrada de fontes renovaveis variaveis estabelecidas pela EPE em seu
ultimo plano decenal (PDE 2029) (EPE, 2019a). Ja no cenario alternativo, consideram-se
limites mais ambiciosos do que aqueles definidos pelo cenario alternativo da EPE com o
intuito de se atingir a entrada em larga escala das fontes edlica onshore e solar fotovoltaica
centralizada no sistema elétrico brasileiro. A Tabela 3 esquematiza os casos executados

em cada cenario.

Tabela 3: Casos rodados em cada cenario

MELP sem curvas de MELP com curvas de
Cenario duracdo de carga COPA duracdo de carga
residuais residuais
Referéncia MELP1_ref COPA _ref MELP2 _ref
Alternativo MELPI1 _alt COPA _alt MELP2 _alt

Fonte: Elaboragdo propria

Como resultado, espera-se que as séries de tempo de geragdo de renovaveis do
COPA indiquem a gerag¢do mais precisa, uma vez que o COPA verifica os momentos de
corte na geragao por excesso de recursos ou falta de linhas de transmissao. Com isso, o
COPA tende a indicar fatores de capacidade menores do que os do MELP. Os novos
fatores de capacidade vao impactar os investimentos, a operagao e, consequentemente, os
custos totais do cenario analisado. Além dos custos totais que sdo o objetivo do presente

trabalho, a metodologia proposta pode gerar resultados secundarios interessantes para o
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planejamento, tais como a projecao da matriz elétrica, evolugdo da participagao de fontes
renovaveis, necessidades adicionais de linhas de transmissdo, correlagdo entre geracao
renovavel variavel e carga, operacao horaria de semanas tipicas, entre outros.

A aplicacdo da metodologia requer uma extensa base de dados, que deve ser
manipulada de modo a parametrizar os dois modelos e compatibiliza-los. A proxima
subse¢do mostra a constru¢do e preparacdo dos dados para a montagem dos modelos. A
Tabela 4 enumera os dados necessarios, suas unidades, suas respectivas fontes e qual

modelo utiliza determinada informagao.

57



Tabela 4: Dados utilizados na constru¢ao dos modelos

Dado Unidade Fonte Mod§lp que
utiliza
Capacidade existente até 2017 MW ONS (2020) MELP e COPA
Custos de investimento R$/MW EPE (2019b) MELP
por ano
Taxa de desconto % ao ano EPE (2019b) MELP
Vida util das usinas anos EPE (2019b) MELP
Custos de operagdo R$/MWh EPE (2019b) MELP ¢ COPA
Usinas hidrelétricas candidatas N/A EPE (2019b) MELP
Projetos termelétricos candidatos N/A EPE (2019b) MELP
Proj e.tos renovaveis variaveis N/A EPE (2019‘?) e MELP
candidatos premissas proprias
Projecao da carga anual de eletricidade MWmedio EPE (2019b) MELP
‘s ONS (2019) e EPE
Carga horaria de 2030 MWh (2019b) COPA
Pequenas usinas MWmedio EPE (2019b) MELP
Fatores de capaC{da('le anuais medlos o EPE (2019b) MELP ¢ COPA
das fontes renovaveis variaveis
. L GRUBER (2017),
Fatores de capacidade horérios das % PFENNINGER et al. COPA
fontes renovaveis variaveis (2016)

Fonte: Elaboragao propria

3.1 Construcao dos modelos (preparacao de dados): MELP

A construcdo do MELP envolve a montagem da base de dados necessaria e

atualizagdo dos arquivos de entrada. A versao do MELP utilizada neste trabalho foi a

7.1.0. A parametrizacdo dos dados de entrada foi executada via planilhas em Excel e

scripts em R versdo 3.6.1, escritos por meio da interface RStudio versao 1.1.456.

O horizonte de analise definido no MELP foi de 2018 a 2032, catorze anos, que

podem ser separados em quatro subperiodos:
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até 2017: periodo de historico. A configuracdo do SIN até dezembro de 2017
¢ definida no MELP. Informagdes como poténcia instalada por fonte e
capacidades de linhas de transmissdo sdo definidas para esse periodo;

2018 a2023: periodo de contratagdo. Adicionam-se ao histoérico as poténcias
das usinas ja contratadas para o periodo de 2018 a 2023;

2024 a 2030: periodo de otimizacdo. O MELP decide quais usinas e
interligacdes construir de modo a atender a evolucao da carga ao minimo
custo;

2031 a 2032: periodo adicional. A ideia ¢ evitar efeitos de fim de periodo,
como deixar de investir nos Gltimos anos, uma vez que ndo teria carga para
nos anos posteriores. Isso resultaria em investimentos subdimensionados no
ultimo ano de interesse, que ¢ 2030. Esse periodo também ¢ importante para

o calculo dos custos totais do sistema, como sera visto na se¢ao 4.4.

O ano-base foi definido como 2017, porque era o ultimo ano com estatisticas

consolidadas no inicio da construc¢ao da base de dados. As informagdes que alimentam os

arquivos de entrada do MELP para esses periodos sdo mostrados a seguir.

3.1.1

Capacidade existente até 2017

A capacidade instalada do SIN no ano de 2017 ¢ mostrada na Tabela 5.
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Tabela 5: Capacidade existente por fonte e regido até 2017 (MW)

Sudesotz/SCtl:ntro- Paranda Sul Nordeste Norte Madeira| Total
Hidrelétrica® 12.822 40.698 14.793 10.831 18.496 7.609 |105.249
Carvio 0 0 1.227  1.085 360 0 2.672
G4s natural 5.863 0 888 1.774  1.428 0 9.954
Nuclear 1.990 0 0 0 0 0 1.990
Oleo? 306 0 0 504 80 0 890
Diesel® 439 0 0 504 0 0 943
Biomassa 10.941 0 1.254  1.547 149 0 13.891
Eoblica 28 0 2.018 10.034 221 0 12.301
Fotovoltaica 234 0 4 714 0 0 952

Notas: * Inclui também as PCHs.
® Foram descomissionadas no MELP a partir de 2025.

Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2020)

A Tabela 5 mostra a predominancia da fonte hidrelétrica, representando mais de
70% da capacidade instalada total desse ano. Biomassa, eo6lica e gas natural representam,
em conjunto, 24% da capacidade instalada. Em termos de regides do modelo, a poténcia
instalada esta menos concentrada do que a segmentagao por fonte. Sudeste/Centro-Oeste
e Parana apresentam mais de 20% da capacidade instalada, enquanto Sul, Norte e

Nordeste participam com valores entre 14% e 18% da poténcia do pais.

3.1.2 Custos de investimento

Os custos de investimento se basearam nos valores utilizados pela EPE em seu
Plano Decenal de Expansao de Energia (EPE, 2019b). Eles sdo mostrados na Tabela 6,

juntamente com os custos de O&M fixo de cada tecnologia.
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Tabela 6: Custos de investimento (CAPEX) e O&M fixo das tecnologias

Fonte Custo de investimento O&M fixo
(R$/kW) (R$/kW-ano)
Gés Natural Ciclo Combinado 3.500 160
Gas natural Ciclo Simples 2.300 270
Nuclear 19.000 320
Carvao nacional 8.000 110
Biomassa - bagago 4.000 90
Solar Fotovoltaica Centralizada 3.500 50
Pequenas Centrais Hidrelétricas 7.500 90
Edlica onshore 4.800 90
Eodlica offshore 10.000 300

Notas: Valores reais de dezembro de 2018; hidrelétricas serdo mostradas em outra tabela.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2019b)

A analise da Tabela 6 mostra que a fonte mais competitiva, excluindo a
hidrelétrica, ¢ a termelétrica a gés natural ciclo simples. A tecnologia gas natural ciclo
combinado apresenta o segundo menor custo de investimento, 3.500 R$/kW, mesmo
valor da solar fotovoltaica centralizada. Destacam-se também as diferencas entre os
custos de investimento da eolica onshore e offshore. A eolica onshore tem um custo de
investimento de 48% do custo da edlica offshore por kW instalado, o que reflete os
diferentes niveis na curva de maturagao das tecnologias. Enquanto a edlica onshore se
apresenta como a quarta maior fonte de geragao da matriz elétrica brasileira em 2019
(EPE, 2020), a edlica offshore ainda ndo tem projetos comerciais no pais (NOGUEIRA,
2020).

A termelétrica nuclear, embora apresente elevados valores de custos de
investimento e O&M fixo, ainda € uma opg¢ao pelo elevado fator de capacidade anual e
pelos seus custos operacionais competitivos, em torno de 25 R$/MWh. Do ponto de vista
do custo nivelado, a nuclear se mostra uma opg¢ao interessante. Considerando a 6tica da
contribuicdo dessa fonte para o planejamento de longo prazo, ela também pode ser
considerada uma boa opg¢do pela sua capacidade de prover energia firme e servigos
ancilares necessarios ao equilibrio elétrico da rede de transmissao.

Além dos custos de investimento, cabe destacar a taxa de desconto utilizada de 8
% ao ano em termos reais. A vida util dos projetos foi definida por tecnologia. De maneira
geral, as termelétricas apresentam 20 anos, com excecao das nucleares com 30 anos e
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carvao importado com 25 anos. Sobre as renovaveis variaveis e sazonais, edlica onshore
e termelétricas a bagaco de cana recebem 20 anos de vida util. As usinas solares

fotovoltaicas centralizadas e as edlicas offshore operam por 25 anos.

3.1.3 Hidrelétricas candidatas

As usinas hidrelétricas candidatas a expansao sdo aquelas que a EPE considera no
PDE 2029 (EPE, 2019b), com diferencas nos anos a partir dos quais podem ser instaladas.
A EPE distribui as alternativas hidrelétricas entre 2025 e 2028. No MELP, optou-se por
deixar o modelo instalar desde 2024, se necessario. As pequenas diferencas para
Comissario, Bem Querer e Formoso se devem ao fato de estarem um pouco mais atrasadas
em termos de estudos de viabilidade, EIA e RIMA em relacdo as demais usinas (EPE,
2019b). A Tabela 7 mostra a cesta de hidrelétricas possiveis a serem escolhidas pelo

MELP.

Tabela 7: Usinas hidrelétricas candidatas a expansio - cenario de referéncia

Data minima de Custo de
Nome Poténcia entrada Investimento . .
Regido Rio
MW ano R$/kW
Apertados 139 2024 9.388 Sul  Piquiri
Bem Querer 650 2027 9.346 Norte  Branco
Castanheira 140 2024 12521 Sp/co  Juruena
Comissario 140 2025 HLo16 gy piquiri
Davinépolis 74 2024 14474 SpicO  sd0 Marcos
Ercilandia 87 2024 10918 gl Piquiri
12.133 . .
Formoso 342 2028 SE/CO Sdo Francisco
Ttaocara I 150 2025 7.866 SE/CO  Parafba do Sul
Tabajara 400 2024 9.978 Norte  Ji-Parana
Telémaco Borba 118 2024 8.064 Sul  Tibaji

Fonte: EPE (2019)
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Tratam-se de dez empreendimentos com poténcia entre 74 MW e 650 MW. A
média entre as capacidades das usinas em questao ¢ 224 MW. Com exceg¢do de Itaocara
I, as hidrelétricas mais competitivas apresentam maiores poténcias instaladas. Os custos
de investimento consideram juros durante a construcao e conexao da usina a transmissao.
Custos socioambientais dos locais de instalagdo também sdo contabilizados (EPE,
2019b). Essas consideracdes sao validas ndo apenas para as hidrelétricas, mas também

para os projetos candidatos das demais fontes de geragao de eletricidade.

3.1.4 Custos variaveis unitarios (CVU) das termelétricas

Os custos variaveis unitarios das termelétricas representam o custo por unidade
de energia elétrica produzida. Eles sdo formados por duas parcelas: custos dos
combustiveis e outros custos varidveis de opera¢ao e manutencao (EPE, 2019b), queEles
dependem do preco do combustivel, da taxa de cambio e de um fator de conversao de
combustivel em eletricidade, também conhecido como /eat rate. Esse fator pode ser
medido em kJ/kWh ou MMBTU/MWh (EPE, 2019b). A EPE utiliza projegdes
internacionais para o preg¢o dos combustiveis. A taxa de cambio utilizada pela instituigdo
para converter esses precos para reais foi de 3,88 R$/US.

A evolucdo dos CVUs das usinas existentes e dos projetos indicativos ao longo do

orizonte de analise é mostrada, parcialmente®, na Tabela 8.
h te d 1 trada, Imente®, na Tabela 8

8 As informagdes de toda a amostra de usinas (171 usinas) para todos os anos do estudo podem ser
encontradas na se¢do Apéndice II: Dados de entrada e resultados dos modelo.

63



Tabela 8: Amostra de CVUs das usinas termelétricas do MELP

Usina Combustivel 2020 2025 2030

Angra 1 Nuclear 31,17 31,17 31,17
Angra 2 Nuclear 20,12 20,12 20,12
Angra 3 Nuclear 25,58 25,58 25,58
Ccbs Gas 319,18 319,18 319,18
Ccbs 11 Gas 319,18 319,18 319,18
Ccbs 113 Gas 387,04 440,78 491,06
Cuiaba g cc Gas 536,47 574,56 598,78
Do atlantico Gés processo 187,58 187,58 187,58
T lagoas 113 Gas 387,22 439,95 489,28
Tres lagoas Gas 215,76 215,76 215,76
Canoas Gas 731,84 783,79 816,84
Figueira Carvao 564,33 560,71 568,57
J.lacerda A1 Carvido 302,49 300,55 304,76
Nutepa Oleo 995,11 1074,28 N/D

P.medici A Carvio 115,90 115,90 115,90
P.medici B Carvio 115,90 115,90 115,90
S.jeronimo Carviao 248,31 248,31 248,31
Uruguaiana Gas 509,67 545,85 568,86
Fafen Gas 361,67 387,35 403,68
Fortaleza Gas 172,29 184,52 192,30
P. Pecem I Carvao 210,93 208,88 213,33
P. Pecem II Carvao 210,93 208,88 213,33
Gas cc se Gés 246,00 246,00 246,00
Gas cc n Gas 246,00 246,00 246,00
Gas cc s Gas 246,00 246,00 246,00
Gas_cs0_mn Gas 271,00 271,00 271,00
Ute ind carv Carvao 110,00 110,00 110,00

Notas: i) Valores em R$/MWh de dezembro de 2018; ii) Algumas usinas (Sao Jeronimo,
por exemplo) ja foram ou serdo descomissionadas, modo que foram retiradas da analise;
ii1) J. Larcerda ndo considera a CDE no seu CVU, pois os subsidios ja foram retirados.

Fonte: Elaboragdo propria

As termelétricas com os menores custos operacionais sao as nucleares, com
valores entre 20,00 R$/MWh e 32,00 R&/MWh. As termelétricas a gas natural e a carvao

apresentam consideravel variabilidade entre os CVUs.
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3.1.5 Usinas renovaveis variaveis € sazonais

O MELP apresenta duas formas de abordar as fontes renovaveis variaveis e
sazonais, dependendo da situagdo dos projetos. Se o projeto ja estd contratado, ele deve
ser alocado na parte de pequenas usinas, em que se agregam estimativas mensais de
geracdo renovavel de todas as fontes e abatem-se essas estimativas da carga. As fontes
consideradas sdo Pequenas Centrais Hidrelétricas, termelétricas a biomassa, solar
fotovoltaica centralizada e usinas edlicas onshore.

No presente trabalho, as pequenas usinas contam com a capacidade instalada de
cada fonte até 2023. A estimativa de geracao de eletricidade elaborada para o ano de 2023
foi mantida para os anos de 2024 a 2030, como se a capacidade instalada até 2023 gerasse
sempre a mesma eletricidade nos anos futuros. A partir de 2024, a poténcia adicional
dessas fontes que o MELP investe passam a ser abordadas como termelétricas que
apresentam fatores de capacidade sazonais e por patamares. Esta ¢ a segunda forma de
tratar as renovaveis varidveis que existe no MELP. A gera¢do de eletricidade total de cada
fonte ¢ resultado da soma entre a eletricidade estimada das pequenas usinas e a geragao
fornecida pelos novos projetos.

A estimativa das pequenas usinas partiu da poténcia contratada até¢ 2023, que foi
multiplicada pelos respectivos fatores de capacidade médios. Esses fatores foram aqueles
indicados pela EPE (EPE, 2019b). A Tabela 9 mostra a estimativa de geragdo de

eletricidade das pequenas usinas.

Tabela 9: Estimativa de geraciio de eletricidade das pequenas usinas

Poténcia FC Geragao estimada
Fonte
(MW) % (TWh)
Biomassa 13.891 51% 60,84
Eolica 18.452 46% 73,73
Fotovoltaica 4.243 25% 9,38
Pequenas Centrais Hidrelétricas 7.165 55% 33,89

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2019b)
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Durante a aplicagdo da metodologia, no momento de atualizar os fatores de
capacidade do MELP, a estimativa de geracao das pequenas usinas também foi atualizada
de acordo com a geragdo renovavel variavel 6tima indicada pelo COPA.

Com relagdo aos projetos candidatos a expansdo, a EPE divulga os fatores de
capacidade mensais e a contribuicdo das fontes para o atendimento dos patamares de
carga’ (EPE, 2019b). Essas informagdes sdo agregadas por trimestre por meio de suas
médias aritméticas para ficarem na discretiza¢ao temporal com que o MELP trabalha. A
defini¢dao dos trimestres seguiu os meses do ano, de forma que de janeiro a margo € o
primeiro trimestre € assim por diante. O produto entre o fator de capacidade trimestral e
o seu respectivo fator de contribuicdo das fontes para os trés patamares de carga resultam
nos fatores de capacidade trimestrais para cada patamar.

Os fatores de capacidade resultantes dessa analise sao mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Fatores de capacidade sazonais das fontes renovaveis variaveis (%)

Fonte Subsistema  Patamar  trimestre 1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4
Pesado 37,9 35,9 42,8 42,7
Sul Médio 36,6 36,0 42,3 40,4
Eélica Leve 35,5 35,8 42,0 39,5
Pesado 40,7 44,6 59,2 51,9
NE Médio 39,3 44.8 58,4 49,2
Leve 38,2 44,5 58,0 48,0
Pesado 60,5 39,3 37,1 54,6
SE/CO Médio 243 28,9 29,7 24,6
Leve 19,2 18,0 15,6 20,5
Solar
Pesado 53,6 35,1 34,6 53,6
NE Médio 23,0 27,1 28,5 24,9
Leve 20,9 18,9 18,5 24,6
SE/CO Pesado 7,3 63,3 78,9 50,5
Médio 7,3 63,3 78,9 50,5
Leve 7,3 63,3 78,9 50,5
Biomassa Pesado 7,3 63,3 78,9 50,5
Sul Médio 7,3 63,3 78,9 50,5
Leve 7,3 63,3 78,9 50,5

°A contribui¢do das fontes para o atendimento dos patamares ¢ um fator multiplicador que reflete
a propor¢ao da geragdo em relagdo ao fator de capacidade médio da fontes analisadas em um determinado
patamar de carga.
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Pesado 7,3 63,3 78,9 50,5
NE Meédio 7,3 63,3 78,9 50,5
Leve 7,3 63,3 78,9 50,5

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2019b)

A Tabela 10 mostra os fatores de capacidade apenas para as regides onde se
permitiu que houvesse construgdo de novas usinas. Por exemplo, as premissas de
expansao estabelecidas nesta tese definem que a expansao edlica ocorrera nas regides Sul
e Nordeste. J4 para as usinas fotovoltaicas, a expansdao foi permitida nas regides
Sudeste/Centro-Oeste ¢ Nordeste. Por fim, as op¢des de termelétricas a bagago de cana
foram alocadas no Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Nordeste. Vale citar que os fatores
horosazonais para a fonte solar fotovoltaica sdo maiores do que os esperados para o
patamar de carga pesado, porque os fatores de contribui¢do para o atendimento deste
patamar, disponibilizados pela EPE, sdo elevados.

As médias anuais dos fatores de capacidade sdo mostradas na Tabela 11.

Tabela 11: Fatores de capacidade anuais das renovaveis variaveis e sazonais

Fator de capacidade

Fonte Subsistema anual (%)
NE 47,7
Edlica
Sul 38,7
SE/CO 25,7
Solar
NE 25,8
Biomassa Todos 50,0

Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2019b)

A Tabela 11 deixa claro que a regido mais promissora em termos de recursos para
a fonte edlica e para a fonte solar fotovoltaica ¢ o Nordeste, evidenciando a importincia
dessa regido para a insercdo das fontes renovaveis variaveis em larga escala no sistema

elétrico brasileiro.

3.1.6 Carga e patamares

A carga do MELP ¢ definida em escala mensal, medida em MWmedios, para todo
o horizonte de anélise. O PDE 2029 (EPE, 2019b) projeta que o Brasil chegard em 2030

com 101.021 MWmedios de carga a ser atendida. Esse valor, 48% maior do que a carga
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de 2019'°, reflete uma taxa de crescimento média da carga de 3,60% ao ano para o periodo
de 2020 a 2030. Vale ressaltar que embora o documento do PDE apresente valores até

2029, as projecdes vao até 2033. A Figura 7 mostra a evolucdo da carga.

100.000-
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50.000-

Energia (MWmed)
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2020 2025 2030
Subsistema . N NE . S SE

Figura 7: Evolucio da carga até 2030

Fonte: (EPE, 2019a)

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste continua tendo a maior participagdo na carga
total, por apresentar a maior parcela da populagdo e concentrar a maioria das atividades
econdmicas do pais. Destaca-se também que a segunda regido de maior carga deixa de
ser o Sul e passa a ser o Nordeste em 2030.

Além da carga total por subsistema, o MELP trabalha com trés patamares de
carga, que simulam a diferenga do perfil da carga no ano. Eles se caracterizam por dois
atributos: duragdo e profundidade. A duragdo dos patamares reflete a parcela das horas
do més dedicada a uma certa quantidade de eletricidade. Por exemplo, o patamar pesado
indica uma parcela do més com alta carga de energia elétrica, enquanto o patamar leve
indica uma parcela do més de baixa carga. Ja a profundidade representa a proporcao da
carga em relacdo a carga média total em cada patamar. Por exemplo, a profundidade de
1,20 para o patamar pesado significa que a carga representa 20% a mais do que a carga
média nesse patamar.

Nos PDEs 2027 e 2029, a EPE usou quatro patamares de carga, sendo um

dedicado ao atendimento da demanda maxima (ponta), correspondendo a,

1%0ptou-se por utilizar 2019 nesta comparagio, por se entender que 2020 foi um ano atipico.
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aproximadamente, 1% das horas do més e os outros trés usualmente utilizados: pesado
para se referir as horas de pico, médio designado as horas de carga intermediarias e leve
para se referir as horas de pouca carga no sistema elétrico nacional.

Diferentemente dos demais dados de entrada do MELP que se basearam no PDE
2029, com relagao aos patamares, optou-se por utilizar a duragdo e profundidade dos
patamares de carga do Plano Decenal de Expansdo de Energia de 2027 (EPE, 2018b),
porque a duracdo entre os patamares médio e pesado do PDE 2029 estavam semelhantes
entre si'!. Como o intuito é simular “maiores degraus” na curva de carga, optou-se por
utilizar as duragdes do PDE 2027 (EPE, 2018b). As duragdes dos patamares de carga
considerados sdo: 1) pesado 10% do ano, ii) médio 52% do ano e iii) leve 38% do ano. Os
valores de profundidade dos patamares foram 1) pesado 1,20, ii) médio 1,08 e iii) leve
0,83.

Adicionalmente, como o PDE apresenta quatro patamares e o MELP apenas trés,
foi necessario transformar os valores de dura¢do e profundidade de quatro para trés
patamares. A premissa utilizada foi que o patamar de ponta faz parte do pesado. Dessa
forma, a duracdo do pesado no MELP recebe a soma entre as duragdes dos patamares
ponta e pesado do PDE 2027. A profundidade do patamar pesado, por sua vez, foi
calculada como a média entre as profundidades dos patamares pesado e ponta ponderada

pela duracdo de cada patamar.

3.2 Construcio dos modelos: COPA

Nesta subsecdo serdao mostrados os métodos adotados para a construgdo e
preparagao dos dados a serem incluidos no COPA para o estudo de caso da tese. As fontes

originais e os dados resultantes também serdo expostos.

3.2.1 Escolha do ano meteoroldgico representativo (tipico)

O ano meteorologico ¢ um conjunto de 8.760 observagdes meteorologicas que

representa a média de longo prazo das condig¢des climaticas de uma localidade especifica

A carga pesada apresenta duragdo de 22% e a carga € a carga média apresenta duragdo de 29%
no PDE 2029.
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(GEERDTS ¢ EBERHARD, 1990). Entre os dados de entrada do COPA, destacam-se as
séries temporais horarias que refletem a disponibilidade de recursos renovaveis variaveis,
sdo eles, hidrologia, velocidade de vento e irradiacdo solar. Dado o carater deterministico
desse modelo, a ideia de fazer uso de um ano meteoroldgico representativo se mostra
coerente.

Diversos estudos utilizam anos meteorologicos tipicos. PFENNINGER e
STAFFELL (2016) usaram anos meteorologicos para simular séries temporais de geracao
fotovoltaica e comparar suas simulagdes com bases de dados climaticos de reanalise.
Além disso, o Laboratério Nacional de Energias Renovéveis (NREL, na sigla em inglés)
criou uma base de dados contendo séries temporais de anos meteoroldgicos tipicos para
diversas localidades do mundo, buscando representar as condigdes usuais de velocidade
de vento e irradiacao solar dos pontos analisados (NREL, [S.d.]). ERSHAD et al. (2016)
utilizaram-se dessas informagdes para simular séries de tempo de geracao edlica e solar
com o objetivo de analisar o potencial dessas fontes no Afeganistdo.

Neste trabalho, a escolha do ano meteoroldgico tipico seguiu a ideia de se utilizar
todas as observagdes do ultimo ano mais recente que reflete as médias historicas de
disponibilidade de recursos naturais, com foco na hidrologia. Para isso, as séries
temporais de vazao afluente dos reservatérios brasileiros foram analisadas (ONS, 2020)
com o intuito de verificar se houve quebra estrutural na série, o que refletiria divergéncias
em relacdo a média histoérica. A Figura 8 mostra as séries temporais de vazao afluente de
quatro reservatorios representativos do SIN com observagdes mensais para o periodo de
janeiro de 1999 a outubro de 2020. Os demais reservatérios nao foram mostrados, porque
as dinamicas a serem destacadas na escolha do ano meteorologico se repetem em todos

eles.
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Figura 8: Vazoes afluentes mensais para quatro reservatorios representativos do SIN

Nota: O retangulo cinza claro destaca o ano de 2013.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ONS (2020)

Observa-se que a partir do ano de 2014, logo ap0s o retangulo cinza destacado, as
séries de tempo de vazdes apresentaram mudangas em relagdo ao restante do historico.
As vazodes mensais de 2014 e 2015 trazem valores menores do que as observagdes dos
demais anos. Entre 2016 e 2020, as vazdes apresentam valores menores em relagdo ao
periodo de janeiro de 1999 até dezembro de 2013. Adicionalmente, esses valores mostram
uma tendéncia de queda durante esse periodo. Mesmo Itaipu exibe uma tendéncia de
queda entre 2017 e 2020, embora as vazoes de 2016 estejam em concordancia com os
valores histdricos. Tais fatos levam a hipotese de que o Gltimo ano com observagdes
condizentes com as médias histdricas ¢ 2013.

Para confirmar essa hipotese, foram calculadas as médias mensais das vazdes para
trés periodos: historico até final de 2013, ano de 2013 e historico a partir de 2014 (janeiro
de 2014 a dezembro de 2019). Essas informagdes estdo mostradas na Tabela 16. O ano
de 2020 foi retirado desse periodo porque a época de escrita do presente trabalho existiam

dados apenas até outubro desse ano.
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Tabela 12: Médias das vazées afluentes por periodo e reservatorio

Estreito Furnas L.Solteira Itaipu
Até¢ 2014 2013 201422019 | At¢ 2014 2013 2014 a 2019 | At¢ 2014 2013 2014 a 2019 2A0§e4 2013 2014 a2019
jan 5.448 5.033 3.261 1.833  1.770 790 5.881 4.265 4.240 12.496 10.496 13.409
fev 6.007  5.227 4.580 1.509 1.604 634 6.379 4.929 4.336 13.695 12.555 11.753
mar 6.612  4.969 5.040 1.246 1.178 772 6.696  4.649 4.271 12.627 12.882 12.390
abr 5781 5.185 4.623 837 945 448 5.840  3.858 3.602 11.630 11.895 10.266
mai 3.541 2933 2.319 594 578 349 4.661 3.481 3.127 10.392 10.416 9.932
jun 2218 1.975 1.493 522 607 326 4.534 3.883 2.897 10.682 15.272 11.027
jul 1.784  1.532 1.203 441 479 229 4447 3.843 2.985 10.292  14.357 9.563
ago 1.565 1421 1.086 352 351 201 4.660 4.080 3.259 9.780  10.055 9.029
set 1.631 1.438 1.183 367 361 210 4.627 3.935 3.462 9.923  9.888 9.199
out 1.840  1.692 1.344 419 550 280 4.696 4.144 3.649 10.802 10.905 10.708
nov 2.615 2350 1.781 601 605 531 4592 4.503 3.473 10.468 9.919 11.030
dez 4.086 5.021 2.457 1.162 968 697 5.186  5.093 3.797 11.117 10.532 11.958
Anual 3.594  3.231 2.531 824 833 456 5.183 4222 3.591 11.159 11.598 10.855

Nota: Valores em m?/s.

Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2020)
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A andlise da Tabela 12 mostra que as médias mensais de 2013 sdo valores mais
proximos das médias histdricas do que os valores do periodo posterior a esse ano para
todos os reservatorios destacados. Com isso, 0 ano de 2013 se confirmou como sendo o
ultimo a apresentar vazoes condizentes com os valores historicos. Tal fato fez com que
ele fosse escolhido como o0 ano meteorologico tipico da analise deste trabalho.

A opg¢ao por um ano completo de observagdes (2013) se opde a ideia de construcao
de um ano meteorologico genérico contendo as médias do periodo, o que seria uma
alternativa. A escolha por um ano representativo foi feita porque o COPA busca captar
os perfis horarios de disponibilidade de recursos naturais e de carga, com o intuito de
verificar a complementariedade entre os recursos naturais de modo que atendam a carga.
Em outras palavras, as correlacdes entre os recursos naturais variaveis € entre esses
recursos € a carga deveriam ser preservadas. No caso de se optar pela construgao de um
ano com valores médios, o perfil horario anual da disponibilidade de recursos, assim
como as correlagdes entre os recursos naturais e a carga seriam perdidos, porque um novo
perfil seria criado. As correlagdes entre os recursos € a carga de cada regido sdo mostradas

na Tabela 13 para 2013, o ano meteoroldgico escolhido.
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Tabela 13: Correlagdes entre os recursos naturais e a carga

Regido Recurso/carga  Hidro Eolico Solar Carga
Hidro 1,000 -0,018 -0,053 0,056
SE/CO Edlico -0,018 1,000 -0,510 -0,387
Solar -0,053 -0,510 1,000 0,214
Carga 0,056 -0,387 0,214 1,000
Hidro 1,000 0,043 -0,043 -0,082
Edlico 0,043 1,000 -0,328 -0,097
SUL Solar -0,043 -0,328 1,000 0,335
Carga -0,082 -0,097 0,335 1,000
Hidro 1,000 -0,137 -0,029 0,030
NE Edlico -0,137 1,000 -0,613 -0,144
Solar -0,029 -0,613 1,000 0,072
Carga 0,030 -0,144 0,072 1,000
Hidro 1,000 NA -0,047 -0,561

Eolico NA 1,000 NA NA
N Solar -0,047 NA 1,000 0,047
Carga -0,561 NA 0,047 1,000

Notas: a) As correlagdes foram calculadas para cada regido.
b) Considerou-se que a regido Norte ndo terd geracdo edlica.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de GRUBER (2017), ONS (2019 e 2020) e PFENNINGER;
STAFFELL (2016)

3.2.2 Projecdo da curva de carga horaria para 2030

A carga projetada para 2030 a ser utilizada no estudo de caso do presente trabalho
veio do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029 da EPE (EPE, 2019b)!2. Pelo
referido estudo, tem-se que as premissas de crescimento da carga se baseiam em uma
configuracdo da economia brasileira com maior participagdo do setor industrial na
composi¢do da sua atividade e niveis menos expressivos para os setores comercial e
residencial, chegando a 2030 com uma carga total de 101.021 MWmedios (888 TWh).

Esse valor precisou ser desagregado para a escala horaria de forma a atender a

12 Embora os resultados do PDE sejam mostrados até 2029, a EPE disponibiliza proje¢io de carga
para 2030 no arquivo “sistema.d28” do deck do NEWAVE, que pode ser encontrado em
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-
2029.
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discretizagdao temporal requerida pelo COPA. A Figura 9 ilustra a metodologia aplicada

para esse proposito.

| |
] |
e

Figura 9: Metodologia para estimacio da carga horaria de 2030

Fonte: Elaboragao propria.

A metodologia de desagregacdo da carga segue a aplicacdo de um perfil horario
ao valor da carga total anual. O perfil escolhido foi o de 2013, ano meteorolégico definido
para a andlise. Essa decisdo tem o intuito de preservar as correlagdes entre a carga € a
disponibilidade dos recursos naturais, oriundos das fontes de energia primaria.

Antes de definir os valores da carga horaria para 2030, a série de tempo da carga
horaria disponibilizada pelo ONS (ONS, 2019) foi analisada e verificou-se a necessidade
de dois ajustes em seu perfil. Primeiramente, a regido Nordeste apresentou trés outliers,
que foram corrigidos por interpolagdo linear. Tabela 14 mostra os valores originais € 0s

corrigidos para cada hora.
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Tabela 14: Ajuste dos outliers da regiao Nordeste no perfil horario da carga de 2013

Dia Hora Original Ajustado

28/08/2013 19:00:00 1.851,78 9.932,52
28/08/2013 20:00:00 1.616,78 9.060,02

28/08/2013 21:00:00 3.828,32 8.187,51

Nota: Valores de carga em MWh/h.

Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2019)

A conclusdo de que tais valores originais sdo outliers veio da observacao grafica
da série de tempo, mostrada na Figura 10. Com exceg¢do dessas trés horas, todas as demais
apresentam carga maior do que 5 GWh/h no Nordeste.

O segundo ajuste do perfil da carga trata-se da interligacdo de Manaus ao SIN,
que ocorreu no dia 09/07/2013, deslocando a curva de carga para um patamar maior. Em
outras palavras, houve uma mudanga estrutural no perfil da curva de carga dessa regido.
Dessa forma, o perfil de 2013 até 09/07 foi ajustado de modo a se obter uma nova série
de tempo sem essa quebra estrutural. O ajuste foi feito seguindo a equagao (5), resultando
em um fator de ajuste de 1,24, o que indica que a média da carga horaria considerando

Manaus interligada foi 24% maior do que sem a interligacao dessa cidade.

. Média_carga
Fator_a]usteN — ) segunda_parte

Média_cargaprimeira parce )
em que:
Fator_ajustey ¢ o fator de ajuste da carga da regido Norte;
Média_cargQasegunda parte € @ média da carga horaria para o periodo entre
09/07/2013 e 31/12/2013,;
Média_cargaprimeira parte € @ média da carga horaria para o periodo entre

01/01/2013 e 08/07/2013.
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O passo seguinte aos ajustes do perfil horario de 2013 foi a estimagao dos valores
da carga horaria para 2030. Um fator multiplicativo foi calculado de modo a aumentar os

valores da carga de 2013, seguindo a equacao (6):
- Carga_total
Multiplicador_carga = 9a- 2030/Carga_tota12013 (6)

em que:

Multiplicador_carga ¢ o multiplicador da carga;
Carga_total,ys, € a carga total de 2030 (TWh);
Carga_total,,3 € a carga total de 2013 (TWh).

O multiplicador encontrado foi 1,67, indicando que a carga projetada para 2030
(888 TWh) ¢ 67% maior do que a carga total de 2013 (531 TWh). Apods aplicagdo desse
método, a carga estimada para 2030 foi obtida. A Figura 10 mostra os valores horarios

para 2013 e para 2030 nos quatro subsistemas.
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Figura 10: Curvas de carga horarias de 2013 e 2030

Fonte: Elaboragao propria a partir de ONS (2019)

Nota: Os eixos “Carga (GWh)” apresentam escalas diferentes.

3.2.2.1 Curva de carga do Paraguai

A bacia do rio Parand atende ndo apenas ao mercado brasileiro de eletricidade,
mas também ao paraguaio por conta da presenca da hidrelétrica de Itaipu. Contando com
14 GW (ONS, 2020) de capacidade instalada, a geracdo desta usina atende a todo o
mercado paraguaio e o restante ¢ comprado pelo Brasil e direcionado ao submercado
Sudeste/Centro-Oeste.

Desse modo, a representacao das hidrelétricas no COPA deve ser compativel com
a consideragdo da carga atendida pela usina de Itaipu. Para isso, existem duas
possibilidades: considera-se a poténcia total da usina e toda a carga por ela atendida ou
supOe-se apenas a parcela brasileira e desconta-se da carga total a carga paraguaia. Para

acompanhar a metodologia utilizada no Plano Decenal de Expansao de Energia 2029
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(EPE, 2019a), o presente trabalho considera a carga do Paraguai e a poténcia total de
Itaipu na analise.

Para que seja possivel incluir a carga do Paraguai, duas informagdes sdo
necessarias: uma projecao da carga total do Paraguai para 2030 e um perfil de carga
horéria. A primeira foi obtida de EPE (2019a). Partindo da carga atual do pais, a EPE
projetou o aumento a uma taxa média de crescimento de 5,4% ao ano, chegando a 2030
com 24,85 TWh, equivalente a 2,78% da carga brasileira estimada pela EPE para o
mesmo ano. No que se refere ao perfil horario da carga paraguaia, a suposicao utilizada
¢ que esse perfil siga aquele do subsistema Sudeste/Centro-Oeste. Desta forma, foi
aplicado um fator redutor da carga do Sudeste/Centro-Oeste calculado por meio da razao
entre a carga estimada para o Paraguai em 2030 e a carga total do Sudeste/Centro-Oeste

em 2030. O fator resultante dessa operacao foi 4,72%.

3.2.3 Modelagem das hidrelétricas no COPA

A representacdo das hidrelétricas no COPA ¢ feita via seis reservatorios
equivalentes representativos. Sdo eles: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul (SUL),
Nordeste (NE), Norte (N), bacia do Parana (PAR) e usinas do rio Madeira (MAD). Essa
concepgao foi definida de modo a se compatibilizar com a representacdo hidrelétrica do

MELP e do PDE 2029 e estd mostrada na Figura 11.
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Figura 11: Representacio esquematica do COPA

Fonte: Elaboragao propria

Os principais parametros de cada reservatério sao:

- quantidade minima de energia que entra em cada reservatorio por hora (Fluxo
minimo);

- quantidade maxima de energia armazenavel (Maxima energia armazenavel);

- poténcia maxima que pode ser turbinada por hora (Poténcia turbinavel);

- niveis iniciais e finais dos reservatorios. Eles indicam os niveis na primeira e
ultima hora do ano respectivamente;

- afluéncias horarias (energia natural afluente).

Os dados para a parametrizacao foram obtidos junto a EPE (2019), ONS (2020) e
os resultados dos cendrios do MELP para 2030. A Tabela 15 mostra os parametros da

modelagem hidrelétrica utilizados nos cenarios do COPA.

80



Tabela 15: Parametros da modelagem hidrelétrica no COPA

Fluxo t/[;e);n?; Poténcia Nivel inicial  Nivel inicial
Subsistema minimo armazei avel turbinavel reservatorio  reservatorio
(MWh) (TWh) (GW) (%)? (%)°
(S)“desw/ Centro- 3 45 36,34 25,76 37% 43%
este
Sul 302 14,16 11,67 43% 57%
Nordeste 1.482 37,34 10,83 32% 33%
Norte 835 10,66 22,74 51% 45%
Madeira 909 0,00 7,32 51% 45%
Parana 9.768 109,20 39,72 37% 43%
Total - 207,71 118,03 - -

2 Porcentagem em relagdo a quantidade de energia armazenada na primeira hora

do ano.
>Porcentagem em relagio a quantidade de energia armazenada na Gltima hora do

ano.

Fonte: Elaboragao propria com base em EPE (2019) ¢ ONS (2020).

O fluxo minimo ¢ o valor minimo observado na série de tempo de energia natural
afluente. Ele representa o menor valor de eletricidade que entra no reservatério
equivalente durante o ano analisado.

A maxima energia armazenavel ¢ a maxima quantidade de eletricidade que pode
ser armazenada em cada reservatorio. Como as usinas hidrelétricas estdo em cascata, essa
quantidade depende de todas as usinas que estdo no mesmo rio. Por isso, a configuragao
da cascata ¢ determinante na definicdo da maxima energia armazenavel. Esses resultados
foram obtidos no PDE 2029 (EPE, 2019a).

A poténcia maxima turbinavel ¢ a poténcia instalada em 2030 resultante do MELP
e foi dividida de acordo com os reservatdrios equivalentes do COPA. Por exemplo, se a
usina fica na bacia do Parand, sua poténcia foi alocada no reservatorio equivalente do
Parand e assim para as demais regides.

Os niveis iniciais e finais dos reservatorios foram definidos para evitar que o
modelo utilize toda a energia hidrelétrica ao final do periodo. A hipotese para definicao
desses valores foi utilizar os niveis do ano meteoroldgico (2013), uma vez que esses

parametros dependem, entre outros fatores, das afluéncias observadas.
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Os reservatorios sao abastecidos pela energia natural afluente a cada hora do ano.
Esses dados seguem o perfil didrio do ano meteoroldgico escolhido (2013). Como a maior
discretizacdo disponivel nos dados publicos ¢ diaria, os valores foram divididos por 24 e
atribuidos a cada hora do dia. Eles foram obtidos junto ao ONS para os subsistemas
Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste, Norte e para a bacia hidrografica do Parand. Como
as séries de tempo do Sudeste/Centro-Oeste e do Sul em escala diaria disponiveis no sitio
do ONS consideravam a bacia hidrografica do Parana e ndo existem dados de energia
natural afluente para as usinas do rio Madeira separadamente, foi necessario desagregar
a energia natural afluente para as regides definidas no COPA. Esta atividade constituiu-
se em duas etapas: 1) separacao das usinas do rio Madeira da regido Norte e ii) separacao
da bacia do Parana das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Para a energia natural afluente das usinas do rio Madeira, foi utilizada a mesma
série de afluéncias da regido Norte. Embora essa informagao superestime a real energia
natural afluente, a geracdo hidrdulica da regido esta limitada, no COPA, a capacidade
maxima de turbinamento, de modo que a energia adicional ¢ vertida pelo modelo.

Para a bacia do Parana, a energia natural afluente foi obtida junto ao ONS (ONS,
2020) e descontada das outras regides, Sudeste/Centro-Oeste e Sul, de acordo com as suas
participagdes na capacidade instalada total da bacia do Paran4 para evitar dupla contagem.
Inicialmente, foi levantada a capacidade instalada atual nas sub-bacias da bacia do Parana
por subsistema. Para isso foram utilizados dados do “Histérico da Operagdao” do ONS
(ONS, 2020) e do Sistema de Informagdes de Geragcao da ANEEL (ANEEL, 2020) na
configuracdo do més de agosto de 2020. A correspondéncia entre os nimeros das sub-
bacias encontrados na ANEEL e seus respectivos nomes foi feita utilizando MARCUZZO
(2017). A Tabela 16 mostra a capacidade instalada por sub-bacia da bacia do Parand e

subsistema.
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Tabela 16: Capacidade instalada por sub-bacia do Parana e subsistema

Capacidade instalada (MW)

n° sub-bacia Nome sub-bacia
SE/CO SUL
60 Paranaiba 6.512 0
61 Grande 7.461 0
62 Parana, Tiete e outros 5.278 74
63 Parana, Verde , Peixe, e outros 3.994 0
64 Parana, Paranapanema, Amambai e outros 9.381 352
65 Parana, Iguagu 0 6.005
66 Alto Paraguai 661 0
67 Paraguai, Nabileque e outros 0 0
Total (MW) 33.288 6.431
Participacé@o do subsistema na capacidade total (%) 84% 16%

Fonte: ONS (2020), ANEEL (2020) e MARCUZZO (2017)

Os novos valores da energia natural afluente de cada regido recebem o valor
original subtraido da multiplicagdo entre a participacao da capacidade instalada em cada

regido, seguindo a equacao (7):

ENA_nova,, = ENA_original,, — (ENA_original, ; * <) (7)

em que:

ENA_nova, ¢ o novo valor da energia natural afluente na regido r e na hora t;

ENA_original, ; é o valor original da energia natural afluente na regido r e na
hora t;

o, € a participacdo da capacidade instalada de cada regido na capacidade instalada
total das usinas localizadas na bacia do rio Parana;

r ¢ o0 conjunto formado pelas regides SE/CO e SUL;

t ¢ o conjunto formado pelas 8.760 horas do ano meteorologico.

A hipotese implicita a essa abordagem € que a participacdo das regides na
capacidade instalada total das usinas do Parand em 2030 se mantém igual aos valores de
2020.

Por fim, as séries de tempo da energia natural afluente obtidas com essa

metodologia foram calibradas com a energia natural afluente oriunda do NEWAVE do
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PDE 2029 (EPE, 2019a). Dado que a energia natural afluente depende da configuragao
do conjunto de hidrelétricas de cada rio e das afluéncias, espera-se que a energia natural
afluente de 2030 seja diferente daquela observada no ano meteoroldgico do estudo. A
calibracao foi feita por meio de fatores de ajuste, de modo que a energia natural afluente
total de cada regido do COPA fosse igual aquela observada no NEWAVE para a

configuracao de 2030. A Tabela 17 expde os fatores de ajuste de cada regido.

Tabela 17: Fatores de ajuste da energia natural afluente

Regido COPA(TWh) ~ NEWAVE(TWh) . AI};ZEa‘{’V AVE

Sudeste/Centro-

oeste 155,24 64,59 2,40
Sul 54,82 105,67 0,52
Parana 147,76 258,57 0,57
Nordeste 48,94 40,92 1,20
Norte 52,08 110,59 0,47
Madeira 52,08 4791 1,09

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de EPE (2019)

A energia natural afluente do Sudeste/Centro-Oeste se mostrou 2,4 vezes maior
do que a do NEWAVE pelo fato de, inicialmente, considerar a bacia do Parana. Por sua
vez, a bacia do Parana se mostrou menor do que a do NEWAVE por se tratar de anos e
configuragdes diferentes. Os valores originais da bacia do Parand se referem ao ano
meteorologico 2013, enquanto os valores do NEWAVE se referem a 2030. Os valores do
COPA para as regioes Norte e Madeira se devem a hipotese, ja citada, de que a energia
natural afluente seria a mesma em ambas regides. Em resumo, os fatores de adaptagdo
entre as séries de energia natural afluente sdo elevados, porque a premissa inicial para
separar a bacia do Parand das regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul a partir da participagdo
da poténcia instalada em cada regido ndo atingiu resultados satisfatorios. No entanto,
quando associada a calibragdo com os valores do NEWAVE, a energia natural afluente
resultante apresentou valores aceitaveis.

Os novos valores da energia natural afluente a serem incluidos no COPA foram
estimados a partir da equagdo (8):
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ENA_COPA_2030,,,, = - A-LOPA2015r, /

FAreg ®)

em que:

ENA_COPA_2030,., ¢ a energia natural afluente de 2030 para a regido reg na
hora t;

ENA_COPA_2013,.; ¢ a energia natural afluente de 2013 para a regido reg na
hora t;

FA, ¢ o fator de ajuste da regido reg;

t ¢ o conjunto formado pelas 8.760 horas do ano meteoroldgico;

reg ¢ o conjunto formado pelas regides do COPA: SE/CO, SUL, PAR, NE, N,
MAD.

As séries de tempo de energia natural afluente para 2030 obtidas foram

comparadas com aquelas disponibilizadas pelo NEWAVE e estdo mostradas na Figura

12.
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Figura 12: Energia natural afluente COPA x NEWAVE

Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2019).

Os perfis mensais sdo semelhantes, refletindo as caracteristicas sazonais de cada
regido. As diferencas mensais entre COPA e NEWAVE ocorrem porque os fatores de
ajuste atuam na afluéncia total de cada regido, de modo que e energia natural afluente do
ano ¢ a mesma em cada regido. Sendo assim, se 0o COPA apresenta valores menores do
que o NEWAVE em certo més, ele compensa essa diferenca em outro més, recebendo
uma quantidade maior de energia natural afluente.

Por fim, as variaveis de decisao do COPA, horarias e por regido, relacionadas a
hidrelétricas sdo energia vertida, energia gerada e energia armazenada nos reservatorios
equivalentes. As restri¢des envolvem o balango dos reservatodrios, limites de turbinamento
e limites de niveis, iniciais e finais dos reservatorios, de acordo com os parametros

estabelecidos pelo analista.
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3.2.4 Geragao renovavel variavel

A geragdo das fontes renovaveis variaveis, especificamente usinas eolicas
onshore, solares fotovoltaicas centralizadas e termelétricas a biomassa'3, ¢ simulada a
partir do produto entre o fator de capacidade horério e a poténcia instalada em cada regido

no COPA. A equacao (9) descreve esse célculo:

Gera(;éoreg,p,t,itech = CapFaCtreg,p,t,itech * Maxcapreg,p,itech (9)

em que:

Geragaoyeg ptitecn TEPresenta a geragéo da planta renovavel naregido reg, planta
p, tecnologia itech e hora t;

CapFact,egyp ¢ itecn TEpresenta o fator de capacidade horario na regido reg, da
planta p, da tecnologia itech na hora t;

reg € o conjunto contendo as regides do modelo (SE/CO, SUL, NE e N);

p ¢ o conjunto formado pelas usinas de geracao de eletricidade;

itech ¢ o conjunto que contém as fontes primdrias de energia variavel

consideradas no COPA atualmente (edlica, solar fotovoltaica e biomassa).

A poténcia das plantas para o ano de andlise (2030) foi definida com base nos
resultados dos cenarios desenvolvidos no MELP. Cada planta reflete a capacidade
instalada resultante da regido em 2030. Elas se caracterizam por apresentaram custos de
investimento e varidveis nulos.

As séries temporais de fatores de capacidade horarios refletem a disponibilidade
dos recursos em cada hora do ano. Essas informagdes sdo oriundas de dados de reanalise,
isto €, dados estimados a partir de simulagdes da atmosfera global (STAFFELL e
PFENNINGER, 2016). Em outras palavras, modelos globais de projecdes das condigdes
climaticas que levam em conta as observagdes historicas sao utilizados para gerar séries
de tempo em diferentes discretizagdes temporais e espaciais, resultando nos denominados

dados de reanalise.

13 Consideraram-se as termelétricas a bagago de cana com geragdo sazonal e CVU nulo.
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Diversos estudos tém usado esse tipo de dado para estimar o potencial técnico de
geracdo de energia eolica e/ou simular a geragdo edlica de determinado pais ou regido.
KISS et al. (2009) e KUBIK et al. (2013) fizeram esse tipo de trabalho para Hungria e
Irlanda do Norte respectivamente.

Um aspecto adicional relevante ¢ a validacao dos dados de reanalise. Ela pode ser
feita por meio da comparagao entre eles e o recurso primario, seja velocidade de vento ou
irradiacdo solar, ou entre a geracdo renovavel simulada e a observada historicamente.
OLAUSON e BERGKVIST (2015) validaram seu modelo de estimagao de geragdo eolica
para a Suécia com dados observados de geracao eolica do proprio pais. ANDRESEN, et
al. (2015) criaram um atlas edlico e solar para a Dinamarca com projecoes até 2035. Para
os anos do histdrico, os autores também validaram os resultados com a geragao renovavel
observada.

Outros estudos nao validaram suas proje¢des. LU e MCELROY (2017) estimaram
o potencial eodlico global. COSSERON et al. (2013); GUNTURU e SCHLOSSER (2012)
e HALLGREN et al. (2014) estimaram potenciais edlicos para Estados Unidos, Europa e
Australia também sem procedimentos de validagao. O problema da falta de validagdo ¢
que os dados simulados podem tanto sobrestimar quanto subestimar o real potencial
edlico e solar da regido estudada.

Além disso, a maioria dos trabalhos que utiliza dados de reanalise validados
analisa paises do Hemisfério Norte. Dessa forma, existe uma certa dificuldade em
encontrar esse tipo de informagao para o Brasil. No entanto, GRUBER (2017) e GRUBER
et al. (2019) preencheram essa lacuna.

Tais estudos simularam séries de tempo de geracdo edlica para determinados
estados brasileiros a partir de dados horarios de velocidade de vento da base MERRA-2
(GELARO et al., 2017). A metodologia de GRUBER et al. (2019) para a obtengado dessas
séries temporais seguiu trés passos: (i) simulagdo de geracao edlica horaria a partir de
MERRA-2 e teste de quatro métodos de interpolacdo para preencher as velocidades de
vento faltantes; (ii) correcao de viés por meio de duas bases de dados (INMET e Atlas
Eolico Global) e validagdo das séries de tempo resultantes a partir da geracdo eolica
observada pelo ONS; (ii1) verificagdo da escala temporal (horaria ou mensal) que mais se
aproxima da geracao observada.

As séries de tempo de geragdo edlica resultantes dessa andlise (GRUBER et al.,

2019) foram utilizadas para refletir a disponibilidade horaria do recurso eo6lico nas regides
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do COPA. Elas estavam disponiveis para treze estados brasileiros. Sao eles Bahia, Cear4,
Maranhao, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sergipe. A informagdo por estado foi
agrupada de acordo com a regido administrativa da qual cada um faz parte para se adequar
a divisao regional do COPA. O agrupamento foi feito por meio da soma horaria da
geracdo de cada estado. Os fatores de capacidade que alimentam o COPA sdo o resultado
do quociente entre a geracdo regional e a maxima geracao possivel da regido.

Para exemplificar os perfis resultantes, a Figura 13 mostra fatores de capacidade
horéarios da primeira semana de janeiro para cada regido em que a fonte edlica estd

presente, Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul.
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Figura 13: Exemplo do perfil de fatores de capacidade eélicos

Fonte: Elaboragao propria a partir de GRUBER (2017)

Os perfis horarios das regides para o ano de 2013 tiveram suas médias anuais
ajustadas para representarem as médias anuais fornecidas pela EPE no Plano Decenal de
Expansao de Energia (EPE, 2019b). Para definir esses valores a EPE se baseia em dados
de geracdo eolica observados nas usinas brasileiras. Por se tratarem de dados estratégicos
para os geradores eolicos, as séries de tempo completas ndo sdo publicas, apenas os

fatores de capacidade mensais agregados por regiao.
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O ajuste das séries temporais eodlicas manteve os perfis, alterando os fatores de
capacidade de modo que as médias anuais se atualizassem para os valores

disponibilizados pela EPE. O deslocamento dos perfis eodlicos seguiu a Equagio (10)!'*:

FatorAjusteEolica,,y; = MediaAnualEPE,.,/MediaAnualOriginal,.g (10)

em que FatorAjusteEolica,.4 representa o fator de ajuste da série de tempo da
regido reg, MediaAnualEPE, .., representa a media anual dos fatores de capacidade
disponibilizada pela EPE para a regido reg e MediaAnualOriginal,,, ¢ a média dos

dados originais agregados conforme descrito acima. Este procedimento resultou em séries
de tempo com estatisticas descritivas do ano de 2013, que sdo mostradas na Tabela 18 e

Figura 14.

Tabela 18: Estatisticas descritivas dos fatores de capacidade edlicos

Regido Média Desvio padrdo
Nordeste 0,475 0275
Sudeste 0,255 0318
Sul 0.387 0,246

Fonte: Elaboragdo propria a partir de (EPE, 2019b, GRUBER, 2017)

14 Este mesmo ajuste foi utilizado para os fatores de capacidade solares.
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Figura 14: Boxplot dos fatores de capacidade edlicos

Fonte: Elaboragao propria a partir de (EPE, 2019b, GRUBER, 2017)

Observa-se a partir da Tabela 18 que a maior média fica no Nordeste, 47,5%, o
que esta em linha com o fato de que trata-se da regido com maior potencial edlico do
Brasil. Por outro lado, o boxplot da Figura 14 mostra que o Nordeste apresenta a maior
distancia interquartilica, indicando uma consideravel variabilidade nos dados. Em termos
de distancias em relacao a média, o Sudeste apresenta o maior valor, como mostrado pelo
desvio padrdo de 31,8% na Tabela 18. Adicionalmente, o boxplot mostra que as
distribui¢cdes do Nordeste e do Sul sdo mais simétricas do que a do Sudeste, porque suas
medianas se localizam mais proximas dos centros dos retdngulos. Por fim, o Sudeste ¢ a
unica regido com outliers.

No que diz respeito a geragao termelétrica a biomassa, a série de tempo deve ser
sazonal para refletir a variabilidade do recurso bagaco de cana. A Figura 15 ilustra o perfil

anual de disponibilidade do bagago considerado no COPA.

91



1.00 7

0.757

0.50 7

Fator de capacidade

0.257

0.00 7

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 15: Perfil sazonal da biomassa no COPA

Fonte: Elaboragdo propria

O perfil sazonal da biomassa resulta em uma disponibilidade anual média de 50%,
indicando que a geracdo maxima possivel para a biomassa ¢ 50% da sua capacidade
instalada, sendo que a maior parte da geracdo ¢ concentrada nos meses entre abril e
outubro. O desvio padrdo da série temporal estimada ¢ 26,62%.

Os dados solares foram obtidos na plataforma Renewables Ninja'>. Trata-se de
uma pagina com um mapa do mundo, em que o usuario define os pardmetros da busca e
obtém a série de tempo horéria da geragao fotovoltaica da regido desejada. Os parametros
a serem definidos sdo: latitude, longitude, base de dados (MERRA-2 ou CM-SAF-
SARAH), ano, capacidade, fragdo de perdas do sistema, tracking, inclinacao e azimuth.
Os estudos cientificos de PFENNINGER e STAFFELL (2016) ¢ STAFFELL e
PFENNINGER (2016) descrevem a metodologia utilizada para a construcdo dessa
plataforma. A defini¢do dos pardmetros para o presente trabalho sdo mostrados na Tabela

19.

15 https://www.renewables.ninja/
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Tabela 19: Parametros de busca na plataforma Renewables Ninja

Parametro Valor
Periodo 01/01/2013 a 31/12/2013
Capacidade (kW) 1
Fracdo de perdas do sistema (%) 0
Rastreamento nao
Inclinagao (°) 35
Azimuth (°) 180
Fuso horario UTC
Tipo de dado Geragao de eletricidade média por

hora em kW

Fonte: PFENNINGER e STAFFELL (2016) e STAFFELL e PFENNINGER (2016)

Como o interesse era a obtencdo do fator de capacidade das localidades, a
parametrizacao da busca foi adaptada para que as informagdes resultantes representassem
essa varidvel. Por esse motivo, foi feita a suposi¢cdo de fragao de perdas nula e capacidade
instalada 1 kW.

Como o COPA ¢ dividido em quatro regides e a base dos dados solares tem
granularidade por latitude e longitude, foi necessario definir um método para agregar as
informagdes nas regides do COPA. O procedimento consistiu em escolher trés cidades
em cada regido com latitudes e longitudes distintas para evitar a correlacdo elevada entre
os dados. Em posse das trés séries de tempo de cada regido, o valor do fator de capacidade
considerado foi a média aritmética da informagdo das trés regides para cada hora do

periodo. A Tabela 20 mostra as localidades escolhidas em cada regiao.
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Tabela 20: Municipios escolhidos para representar o recurso solar no COPA

Cidade Latitude  Longitude Regido COPA
Salvador -12,88 -38,36
Petrolina -9.42 -40,51 Nordeste
Sao Bento (PB) -6,50 -37,64
Manaus -3,23 -59,94
Macapa 0,04 -51,05 Norte
Rio Branco -10,03 -67,79
Rio de Janeiro -22.91 -43,20
Cuiaba -15,62 -56,05 Sudeste
Brasilia -15,88 -47,83
Foz do Iguacu -25,56 -54,57
Florianopolis -27,60 -48.,50 Sul
Santa Maria -29,69 -53,81

Fonte: Elaboragao propria

A titulo de ilustracdo, a Figura 16 exibe o perfil dos fatores de capacidade
resultante do método de agregagao escolhido para as quatro regides. Os dados, mostrados
para a primeira semana de janeiro do ano de 2013, refletem o perfil tipico da geragdo
solar. Tal perfil ¢ caracterizado pela geracdo crescente nas primeiras horas do dia,
atingindo seu pico em torno do meio-dia e decrescendo até o pdr do sol. Ele se mantém
com esse formato para todas as horas do ano meteorologico. Os dados completos sao

encontrados na se¢ao “Apéndice II: Dados de entrada e resultados dos modelo”.
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Figura 16: Exemplo do perfil de fatores de capacidade solares

Fonte: Elaboragao propria a partir de PFENNINGER e STAFFELL (2016)

Um resumo das estatisticas descritivas dos dados solares para o ano meteorolégico
escolhido ¢ mostrado na Tabela 21 e na Figura 17 contendo o boxplot derivado a partir
das séries de tempo de fatores de capacidade horarios. Para a construcao do boxplot,
foram retirados os valores das horas noturnas, de modo a se evitar a interferéncia na sua

interpretacdo, uma vez que 50% das observacdes seriam zeradas.

Tabela 21: Estatisticas descritivas dos fatores de capacidade solares

Regido Meédia Desvio padrao
Nordeste 0,258 0,332
Norte 0,167 0,215
Sudeste 0,256 0,334
Sul 0,209 0,279

Fonte: Elaboragdo propria a partir de PFENNINGER e STAFFELL (2016)
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Figura 17: Boxplot dos fatores de capacidade solares

Fonte: Elaboragao propria a partir de PFENNINGER e STAFFELL (2016)

A maior média anual € observada na regido Nordeste, 25,8%, que € a regido com
os maiores fatores de capacidade do pais. Por outro lado, o Nordeste apresenta o segundo
maior desvio padrdo, indicando consideraveis variagdes em torno dessa média. As
menores estatisticas, média e desvio padrao, estdo na regido Norte.

A Figura 17 confirma a hipdtese levantada pela Tabela 21 de que o Nordeste
apresenta a maior dispersao nos dados, o que pode ser observado pelo maior intervalo
interquartilico entre todas as regides. Além disso, o Nordeste apresenta a maior mediana,
um pouco acima de 50%. Isso indica que 50% dos fatores de capacidade ndo zerados sdo
menores ou iguais a 50%.

Por outro lado, a regido Norte apresenta a menor mediana, indicando que 50% dos
fatores de capacidade sdo menores ou iguais a 28%. Além disso, esta regido também

expde a menor dispersao, dada pela menor distancia interquartilica entre todas as regioes.

3.2.4.1 Comparagdo entre bases de dados de recurso solar

A base de dados solares utilizados no COPA, vindos da base Renewables Ninja
(RN) ndo foi previamente validada. Por isso, devem apresentar divergéncias com as
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observacoes reais. Com o intuito de analisar essas diferencgas, os dados do RN foram
comparados com outras duas bases de dados. Sdo elas Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e o Atlas Brasileiro de Energia Solar, produzido com apoio do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A Tabela 22 mostra as principais caracteristicas

das bases de dados comparadas.

Tabela 22: Bases de dados solares comparadas

Escala

Base Abreviacao Descricado Unidade
temporal
Renewables Ninja RN Horaria Irradiacéo sola’lr.d1ret~a a partir de kWh/m?
dados de reanalise ndo validados
Dados historicos Dados medidos em estagdes
Instituto Nacional de INMET Horéria o ¢ kJ/m?
. solarimétricas

Meteorologia
Atlas Bras1le1ro de INPE Mensal Med{as mensais dp total didrio da Wh/m2.dia
Energia Solar irradiagdo solar direta

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2020), PEREIRA, et al. (2017), PFEENNINGER et al.
(2016)

A base Renewables Ninja fornece a irradiacao solar direta a partir de dados de
reanalise, disponiveis para quaisquer coordenadas geograficas. A base do INMET ¢
composta por medidas de radiacao solar global horizontal em cada hora do ano escolhido.
As informagdes estdo disponiveis em um numero restrito de localidades, em que se
encontram os equipamentos de medicao. Essa base apresenta dados desde o ano 2000 até
os dias atuais. J4 a base do INPE ¢ formada por estimativas vindas de um modelo
computacional baseado em dados de satélite. Essas informag¢des foram validadas a partir
de critérios detalhados em PEREIRA et al., (2017) e apresentam discretizagdo mensal,
sendo uma série para cada um dos 5.569 municipios do Brasil. Essas estimativas
representam a média mensal do total diario de irradiagao solar direta observada.

Como as informagdes das trés fontes estdo em unidades diferentes, os dados
precisaram ser uniformizados de modo a serem comparaveis. Primeiramente, apresenta-
se o procedimento de uniformizacao das bases horarias, RN e INMET. Em segundo lugar,
expde-se a comparagao entre elas. Posteriormente, o tratamento dos dados do INPE ¢

exposto e a comparacdo entre as trés bases ¢ mostrada.
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A uniformizacao entre os dados do RN e INMET se resumiu em dois passos. Em
primeiro lugar, obteve-se as séries temporais de irradiagdo solar direta das cidades
destacadas na Tabela 20 para cada base de dados e calculou-se a média aritmética entre
as trés cidades para se obter a irradiagao solar média de cada regido. Depois disso, foi
feita uma simples conversao de unidades, passando as informagdes de kWh/m? para
Wh/m?. O mesmo procedimento foi adotado para os dados do INMET. A diferenca ¢ que
as informagdes originais vindas do INMET estavam em kJ/m?. A Figura 18 mostra as

diferencas horarias para cada regido.
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Figura 18: Diferencas horarias entre COPA e INMET (Wh/m?) para o ano de 2013
Nota: Valores acima de zero indicam que a informagdes do COPA ¢ maior do que a do INMET e vice-versa.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2020), PFENNINGER et al. (2016)

As diferencas foram calculadas a partir da subtragdo entre o recurso solar do RN
(utilizados no COPA) e o recurso solar do INMET em determinada hora. Vale frisar que
o RN apresenta também dados de irradiacdo solar, medidos em kWh/m?, que foram
utilizados na comparagdo da Figura 18. Desse modo, quando a linha estd acima de zero o

recurso solar foi maior no COPA do que no INMET. Quando a linha esta abaixo de zero,
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o resultado foi o inverso. Observa-se que o RN subestima os dados do INMET na regiao
Norte, pela maior ocorréncia de valores menores do que zero. Nas demais regides, nao
existe uma tendéncia bem definida, ou seja, em algumas horas o RN superestima o recurso
solar quando comparado com o INMET e em outros momentos, o inverso ocorre.

Uma forma adicional de analisar as diferengas entre essas bases de dados ¢ por

meio do boxplot das séries de tempo, mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Boxplot do recurso solar normalizado: COPA x INMET

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2020), PFENNINGER et al. (2016)

O boxplot mostra que as medianas da base de dados do COPA sao levemente
menores do que aquelas do INMET para as regidoes Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste.
Essa diferenca ¢ maior na regido Norte, em que o COPA subestima os valores do INMET.
As medianas menores podem indicar que o COPA subestima o recurso solar quando
comparado ao INMET em todas as regides. Além disso, as distdncias entre o primeiro e
terceiro quartis sao maiores na base de dados do COPA para as regides Nordeste e
Sudeste/Centro-Oeste, indicando que a variabilidade dessas séries de tempo sdo maiores

no COPA do que no INMET.
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No entanto, ambas bases de dados bases apresentam limitagdes que devem ser
ressaltadas. A auséncia de validagdo nos dados do COPA pode subestimar as informagdes
reais. A informag¢ao vinda do INMET também pode subestimar os dados reais, na medida
em que depende de condi¢des do local onde as estagdes medidoras estdo instaladas e
outros aspectos, como manuten¢do e paradas ndo programadas no funcionamento dos
equipamentos de medicao, o que leva a séries de tempo com informacdes faltantes.

No que diz respeito a comparagdo entre os dados do COPA e do INPE, a
uniformizacdo das informacgdes seguiu o procedimento a seguir: i) escolha das mesmas
cidades para as duas bases de dados, ii) média aritmética entre as informagdes das trés
cidades de cada regido, ii1) médias mensais do total diario da irradiagdo direta para cada
base de dados. Esse procedimento também foi adotado para a base de dados do INMET
e as trés foram comparadas. A Figura 20 mostra as médias mensais dos totais diarios entre

essas trés bases de dados.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de PEREIRA, et al. (2017), PFENNINGER et al. (2016)
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A Figura 20 mostra que a base de dados utilizada no COPA subestima o recurso
solar na regido Norte. Tal fato ndo compromete os resultados, porque uma das premissas
de expansao define que os novos empreendimentos solares ndo serdo instalados no Norte.
Nas outras regides, as s€ries de tempo apresentam valores mensais mais proximos entre
elas. Os dois primeiros e os dois ultimos meses do ano apresentam diferengas maiores no
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste para a base de dados do COPA em relagdo as outras
bases. Ja o Sul apresenta um comportamento mensal mais semelhante em todas as bases
de dados.

Para resumir as diferengas entre as bases de dados, a Tabela 23 mostra as médias

anuais das estimativas de cada fonte de informagao por regido.

Tabela 23: Resumo das diferencas entre as bases de dados solares analisadas

Correlacdes Razdes das somas totais
Regido
COPA x INMET | COPA X INPE | COPA/INMET COPA/INPE
N 0,78 0,78 0,49 0,48
NE 0,80 -0,64 1,01 0,83
S 0,75 0,41 0,93 0,84
SE/CO 0,80 -0,74 0,84 0,73

Nota: Razio entre a soma das médias mensais do total diario de irradia¢do solar direta de
cada base de dados.

Fonte: Elaboragdo propria a partir de INMET (2020), PEREIRA, et al. (2017), PFENNINGER et al.
(2016)

A Tabela 23 confirma que os dados do COPA estdo mais proximos das
informacdes do INMET do que dos dados do INPE. As correlagdes entre as séries de
tempo do COPA e do INMET estdo contidas no intervalo entre 75% e 80%, indicando
que os perfis horarios de evolucao do recurso solar apresentam trajetdrias semelhantes ao
longo do ano de 2013 nas duas bases de dados.

Considerando as correlagdes mensais, refletidas na comparagao entre as bases de
dados do COPA e do INPE, observa-se o Sudeste/Centro-Oeste € o Nordeste com
correlacdes negativas e o Sul e o Norte com correlagdes positivas, indicando diferencas

consideraveis nos perfis dos dados mensais para essas duas fontes de informacao.
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Considerando o total de recurso solar de cada base de dados, as razdes entre as
somas das médias mensais dos totais diarios da irradiacdo solar direta do COPA em
relacdo as outras bases indicam que o COPA subestima os dados solares, com excegdo da
comparacao entre o COPA e o INMET para o Nordeste. Em geral, o COPA subestima
entre 27% e 7% do total das outras bases de dados, a depender a regido da fonte de
informacao e da regido analisada. Para a regido Norte, o COPA subestima ainda mais,
51% e 52% do total dos recursos solares do INMET e INPE respectivamente. Embora
esses valores sejam significativos, considerando que nao haverd expansdo nesta regiao,
tal informag¢do ndo compromete os resultados.

Ap0s essa comparagdo, a base de dados a ser utilizada foi o Renewables Ninja
(PFENNINGER et al., 2016) porque ela apresenta dados completos, correlagdes
aceitaveis com os dados observados e estimativas pouco conservadoras em relacao as

informagdes do INMET.

3.2.5 Detalhamento das termelétricas no COPA

As termelétricas sao modeladas no COPA como tecnologias que apresentam os
seguintes parametros:

- capacidade em MW;

- custos variaveis unitarios (CVU) em R$/MWh;

- custos de investimento anualizados em R$/MW por ano;

- fatores de capacidade maximo € minimos;

- nimero identificador da planta;

- regido em que a planta esta localizada;

- combustivel.

Os valores para os parametros de cada planta vem do MELP e compreendem dois
tipos de plantas: i) existentes antes da otimizagdo e ii) projetos implementados pelo
MELP. Todas essas plantas foram agrupadas em uma unica base de dados e consideradas
existentes em 2030. Por isso, seus custos de investimento sdo considerados nulos no
COPA.

A base de dados das termelétricas apresenta diversas usinas com caracteristicas
comuns em termos de capacidade instalada, combustivel e CVUs semelhantes. Por isso,

foi adotado um procedimento de agregacao das plantas, de modo a incluir um nimero
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menor de opgdes termelétricas e otimizar o tempo de processamento do COPA, sem
perder as diferengas entre as plantas simuladas.

No primeiro momento, as termelétricas do MELP foram agrupadas por tecnologia,
regido e combustivel. O custo varidvel de cada tecnologia foi determinado pela média do
custo variavel unitario (CVU) de cada uma em cada regido, resultando nas doze seguintes

categorias de plantas a serem incluidas. A Tabela 24 reflete essas categorias de plantas.

Tabela 24: Categorias das plantas termelétricas incluidas no COPA

Categorias Regido Combustivel
1 Sudeste/Centro-Oeste Gas natural
2 Sul Gaés natural
3 Nordeste Gaés natural
4 Norte Gas natural
5 Sul Carvao nacional
6 Nordeste Carvao importado
7 Sudeste/Centro-Oeste Nuclear
8 Sudeste/Centro-Oeste Biomassa
9 Sul Biomassa
10 Nordeste Biomassa
11 Norte Biomassa
12 Sudeste/Centro-Oeste Carvao importado

Fonte: Elaboragdo propria

Apos essa categorizagdo inicial, as médias aritméticas dos CVUs foram calculadas

para cada categoria e sao mostradas na Figura 21.
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Figura 21: Categorizacio inicial termelétricas no COPA: médias dos CVUs

Fonte: Elaboragdo propria

Nota: Pontos azuis: usinas no MELP; pontos vermelhos: média no COPA.

A Figura 21 mostra a necessidade de detalhar melhor algumas tecnologias. Por
exemplo, as usinas a gas natural do Sudeste/Centro-Oeste apresentam CVUs entre 200,00
R$/MWh e 600 R$/MWh. A média, em torno de 400 R$/MWh, ndo se mostra um valor
adequado para representar essas plantas. Mesmo no Sul, em que se representam apenas
trés termelétricas a gas natural, a média ndo se mostra um valor satisfatorio. O mesmo
fendmeno ¢ observado para as usinas a carvao da regido Sul.

Esse detalhamento incluiu as usinas a gés natural e carvao. As termelétricas
nucleares foram mantidas como uma Unica opgdo. As termelétricas a bagaco de cana
apresentam CVU nulo, ndo participando do detalhamento dos CVUs.

A desagregacdo se baseou na andlise dos CVUs das plantas do MELP e
agrupamento em fun¢do desses valores. Plantas com CVUs mais proximos foram
alocadas no mesmo grupo. O CVU atribuido a cada grupo ¢ resultado da média dos CVUs
das usinas do grupo ponderada pela capacidade instalada de cada usina. A poténcia de

cada grupo ¢ a soma das poténcias de todas as plantas do grupo. O fator de capacidade
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maximo do grupo ¢ a média dos fatores de capacidade das usinas do grupo ponderada
pela poténcia de cada usina.

Desse modo, garante-se que a poténcia instalada resultante do MELP em 2030
estara integralmente no COPA. Esse procedimento foi realizado para cada cenario do
estudo de caso, de modo a incorporar os resultados da expansao e garantir que o COPA
estivesse compativel com a configuracdo termelétrica resultante nos diferentes cenarios.

A seguir, exemplifica-se o detalhamento das termelétricas a gas natural para a

regido Nordeste no cenario Referéncia. A Tabela 25 mostra as usinas presentes no MELP.

Tabela 25: Usinas a gas natural do Nordeste

Fator de capacidade

Nome Capacidade (MW)  CVU (R$/MWh) maximo (%)
Prosperidade 28 144,05 93
TermoPE 533 147,70 80
Fortaleza 327 192,30 94
Porto Sergipe 1 1.516 303,19 97
TermoCeara 223 366,48 58
Fafen 138 403,68 60
TermoBahia 186 438,61 73
Vale do Acu 368 527,52 75

Nota: As linhas vermelhas indicam as divisdes dos grupos.

Fonte: Elaboragdo propria

As usinas foram agregadas em quatro grupos, sendo o primeiro formado por trés
usinas, o segundo e o quarto, por uma Unica usina e o terceiro, por trés usinas. A Tabela
26 mostra o resultado da agregacdo. O método de agregagao foi repetido para as usinas a
gas natural do Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Norte e para as plantas a carvao do Sul e
Nordeste. As tabelas completas sao mostradas na secao “Apéndice II: Dados de entrada

e resultados dos modelo”.
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Tabela 26: Usinas a gas natural no Nordestes agregadas

. Fator de capacidade
Planta Capacidade (MW) CVU (R$/MWh) maximo (%)
Pl 888 164,01 86
P2 1.516 303,19 97
P3 547 400,39 64
P4 368 527,52 75

Fonte: Elaboragao propria

O resultado do tratamento dos dados das termelétricas foram curvas de custos
variaveis, mostrando como os custos operacionais das opc¢des termelétricas do sistema
evoluem com o aumento da necessidade de poténcia termelétrica. A Figura 22 apresenta

as curvas de custos resultantes do processo de detalhamento.

800 1

(2]

(=)

o
1

Custo Variavel (R¥MWh)
B
o
o

N

o

o
1

0 10 20
Poténcia acumulada (GW)

Referéncia —— Alternativo

Figura 22: Curvas de custos variaveis das termelétricas do COPA

Fonte: Elaboragdo propria

O cenario Referéncia apresenta maior poténcia acumulada a custos menores em
comparagdo com o Alternativo, porque o MELP no Referéncia indica investimentos
adicionais em termelétricas em relagao ao Alternativo, que nao investe em termelétricas

além das que ja existem e daquelas que ja estdo contratadas até 2023. Essa solugao sera
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mais bem explorada nas segdes de resultados e discussao. A titulo de exemplo, destacam-
se as diferencas em torno da poténcia acumulada de 20 GW. O custo variavel desse
montante fica em torno de 300,00 R§/MWh. J4 no cenario Alternativo, esse custo € maior

do que 450,00 R$/MWh.

3.3 Estudo de caso

O estudo de caso se baseou na construgdo de dois cenarios para verificar como
diferentes niveis de penetracdo de fontes renovaveis varidveis impactam os custos totais
do sistema elétrico. Os cendrios sdo i) Referéncia e ii) Alternativo. Eles se diferenciam
pelos limites anuais de expansao das fontes renovaveis variaveis no periodo de 2026 a

2030, que sao expostos na Tabela 27.

Tabela 27: Premissas de expansido de renovaveis variaveis em cada cenario

Referéncia Alternativo
Fonte
(MW/ano)
Edlica onshore 3.000 4.000
Solar fotovoltaica 1.000 2.000

Nota: Limites validos para o periodo de 2026 a 2030.

Fonte: Elaboragdo propria

Os limites apresentados na Tabela 27 seguiram os valores definidos pelo PDE
2029 (EPE, 2019a) para o cenario Referéncia, de modo a se compatibilizar com a
capacidade de producdo de equipamentos, logistica da industria brasileira e com os
potenciais de cada tecnologia. A EPE acrescenta, ainda, que esses limites se baseiam em
diretrizes de politica energética, embora nao detalhe tais diretrizes (EPE, 2019b).

Para o cenario Alternativo, os limites determinados pela EPE foram 3.500
MW/ano de edlica onshore e 1.985 MW/ano de solar fotovoltaica centralizada. Com o
intuito de verificar a entrada em larga escala dessas fontes, buscou-se um cenario
alternativo mais ambicioso do que aquele definido pela EPE. Por outro lado, existem as

restricdes de ordem logistica e industrial ja citadas que impedem que os limites anuais de
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instalacao das plantas sejam muito maiores do que aqueles definidos pela EPE. Por essas
razdes, optou-se pela defini¢do dos valores anuais de 4.000 MW para a fonte edlica e
2.000 MW para a solar fotovoltaica centralizada.

A alocagao regional dessa capacidade seguiu as premissas da EPE, que se baseiam
nas areas de maior potencial em termos de disponibilidade e estabilidade de recursos
eolicos (velocidade de vento a 100 metros) e solares (irradiagdo solar global). Dessa
forma, a poténcia anual dos projetos eolicos foi destinada 80% no Nordeste e 20% no Sul.
J4& os projetos solares fotovoltaicos centralizados, foram alocados 80% no Nordeste e 20%
no Sudeste. Esses valores estdo em linha com o que vem sendo observado na contratagao
dessas fontes nos ultimos anos (CCEE, 2021).

As porcentagens regionais sdo as mesmas nos dois cendrios e refletem limites
superiores ao modelo, ou seja, o MELP pode instalar, no maximo, os limites definidos
por ano durante o periodo definido.

Uma premissa adicional em comum entre os dois cendrios ¢ a obrigatoriedade da
instalagdo da usina termelétrica nuclear Angra Il em 2026, seguindo o estabelecido no
PDE 2029 (EPE, 2019b).

ApOs a exposicao da metodologia, construcao dos dois modelos, MELP e COPA

e das premissas do estudo de caso, a proxima sec¢ao traz os resultados da tese.
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4 Resultados

Esta secdo mostra os resultados vindos das rodadas dos modelos MELP ¢ COPA
descritas na secdo Metodologia. Os resultados estdo divididos em cinco partes. As duas
primeiras expdem os resultados dos cendrios Referéncia e Alternativo separadamente. A
terceira parte compara os cenarios em termos de capacidade instalada, geragdo de
eletricidade para atendimento da carga e fatores de capacidade resultantes. As duas
ultimas se¢des tratam dos custos totais do sistema elétrico simulado em cada cenario,
sendo que em 4.4 se explica como os custos totais sdo calculados pelo MELP e em 4.5

sdo mostrados os resultados dos custos totais em cada cenario.

4.1 Cenario Referéncia

4.1.1 Expansdo, operagao e fatores de capacidade

A exposi¢ao dos resultados comeca pela evolugdo da capacidade instalada por

fonte, mostrada na Tabela 28.

Tabela 28: Capacidade instalada por fonte - cenario Referéncia

Ano Hidrelétrica Termelétrica® Nuclear Eolica Biomassa Fotovoltaica PCH
2015 86.336 17.236 1.990  7.633 10.573 21 5.284
2020 108.838 21.921 1.990 14.848  13.123 1.862 6.549
2025 109.192 25414 1.990 21.252  13.941 4.243 7.165
2030 109.676 26.414 3.395  36.252 13.941 9.243 7.165

Notas: Valores em MW; ? Engloba carvao, oleo diesel, 6leo combustivel, gas natural

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados de capacidade instalada mostram consideravel expansao das fontes
eolica e fotovoltaica em relagdo aos valores atuais. A explicacdo esta no fato dessas fontes
jé& apresentarem custos competitivos € um extenso potencial a ser explorado. Em outras
palavras, ainda existem intimeros sitios com indices satisfatorios de velocidades de vento
e irradiacdo solar para o aproveitamento desses recursos para geragao elétrica.

Enquanto a fonte edlica atinge uma poténcia 144% maior do que o valor de 2020
e a fotovoltaica, 396%, a hidrelétrica — considerando as PCHs — chega a uma capacidade

instalada 1,26% maior do que em 2020, indicando redug¢do da sua participacdo na matriz
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elétrica brasileira. A Tabela 29 mostra a expansao hidrelétrica resultante do MELP no

periodo de otimizacao (2024 a 2030).

Tabela 29: Expansio hidrelétrica - cenario Referéncia

. Poténcia instalada
Nome Ano Subsistema otene stalad

(MW)
Ttaocara I 2025 Sudeste/Centro-Oeste 150
Telémaco Borba 2029 Sul 118
Comissario 2029 Sul 140
Apertados 2029 Sul 139
Ercilandia 2029 Sul 87

Fonte: Elaboragao propria

Os resultados mostram que 28% da poténcia a disposi¢dao foi instalada. Seis
hidrelétricas ndo foram construidas, Buriti, Formoso, Tabajara, Castanheira, Davinopolis,
Jardim Ouro e Cachoeira dos Patos. A localizacdo predominante das usinas foi o
subsistema Sul, que representou 76% da nova poténcia hidrelétrica instalada, seguido do
Sudeste/Centro-Oeste com 24%.

Um destaque adicional para os resultados da expansdo hidrelétrica ¢ que ela
ocorreu nos ultimos anos majoritariamente. Quatro das cinco usinas foram instaladas em
2029. Tal fato também ocorreu na expansao termelétrica. Esses resultados sdao explicados
porque as fontes renovaveis variaveis atingiram os limites de capacidade definidos nas
premissas € o modelo precisou procurar outras opgdes para continuar atendendo ao
crescimento da carga. Desagregando a expansao termelétrica por fonte, verifica-se que a
capacidade nuclear aumentou em 70% por conta da entrada da usina Angra III em 2026.
Além disso, o MELP resultou em 3.000 MW de carvdo nacional, 19.300 MW de gas
natural e 13.940 MW de biomassa em 2030.

O tultimo resultado de capacidade instalada do cenario Referéncia a ser destacado

¢ a expansao por periodo, mostrada na Tabela 30.
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Tabela 30: Expansao por periodo - cenario Referéncia

Fonte 201822023 2024 a 2030

Hidrelétrica 7.367 634
Termelétrica 8.179 1.000
Nuclear 0 1.405
Eolica 5.048 12.400
Biomassa 760 0
Fotovoltaica 4.243 5.000
PCH 923 0

Nota: Valores em MW

Fonte: Elaboragdo propria

Observa-se consideravel expansao das fontes renovaveis variaveis para os dois
periodos, tanto o que ja foi contratado quanto a expansao em si. A biomassa sazonal foi
preterida em relagdo a solar fotovoltaica devido a diferenca nos custos de investimento.
Enquanto no PDE 2027 ambas fontes apresentavam 4.000 R$/MW, o PDE 2029 trouxe a
fotovoltaica 13% menor, 3.500 R$/MW (EPE, 2018 e 2019). Esta diferenca nos custos de
investimento levou a uma expansao de 5.000 MW para a fotovoltaica em relacdao a
biomassa sazonal no periodo de expansao (2024 a 2030). Com esta expansdo, a fonte
solar fotovoltaica atinge 66% da poténcia instalada total da biomassa em 2030.

Além dos resultados de expansao da capacidade, o MELP fornece a geracdo das
usinas para os trés patamares de carga em quatro periodos sazonais para cada ano. Essas
informacdes foram agregadas por fonte e sao mostradas na Tabela 31, juntamente com os

fatores de capacidade resultantes.

Tabela 31: Geracio de eletricidade e fatores de capacidade por fonte | Referéncia

Geracao (TWh) Fator de capacidade (%)

Biomassa 63,5 51,97
Carvao 8,0 30,18
Eolica 146,9 46,27
Fotovoltaica 20,7 25,56
Gas natural 52,7 31,09
Hidrelétrica 570,1 55,70
Nuclear 26,0 87,32
Total 887,8

Fonte: Elaboragdo propria
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Os valores de geracao refletem as capacidades instaladas de cada fonte. A
hidrelétrica, representando 56,7% da capacidade instalada, corresponde a 64,3% da
geracdo de eletricidade em 2030. A edlica passa a ser a segunda fonte, ndo apenas em
termos de capacidade instalada, mas também em geragao de eletricidade, com 16,5% da
geracgao total de 2030. Os fatores de capacidade resultantes estdo de acordo com os valores
observados tradicionalmente, indicando que as fontes geram o méximo possivel em
termos técnicos e de disponibilidade de recursos.

Dado que o MELP estima a geragao por patamares de carga e por més, ele nao
capta variagdes de curto prazo vindas da intermiténcia das fontes eolica e solar
fotovoltaica centralizada. Com o objetivo de absorver essas variagdes, o COPA foi
utilizado para simular a geragdo 6tima do ano de 2030. A partir dos seus resultados,
calculam-se as curvas de duragdo de carga residuais, que serdo utilizadas para refinar os

fatores de capacidade maximos do MELP.

4.1.2 Resultados COPA

A capacidade resultante do cenario Referéncia do MELP foi introduzida no
COPA, que operou o sistema em escala horaria para 2030, gerando os resultados da

Tabela 32.

Tabela 32: Geracao de eletricidade COPA 2030 - cenario Referéncia

Fonte Geragdo (TWh)
Biomassa 61,9
Carvao 10,7
Eolica 141,2
Fotovoltaica 20,7
Gas 61,2
Hidrelétrica 565,7
Nuclear 26,3
Total 887,8

Fonte: Elaboragdo prépria

Em comparagdo com os resultados do MELP, o COPA gerou menos com as fontes
renovaveis variaveis, porque identificou momentos em que houve excesso de recursos ¢
falta de linhas de transmissdo, ou seja, momentos de curtailment, também chamado de

cortes de geragdo. Como a capacidade instalada dos dois modelos ¢ a mesma e o fator de
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capacidade médio anual também, o COPA poderia gerar, no maximo, a mesma
quantidade de eletricidade pelas fontes edlica e solar fotovoltaica.

Considerando que o COPA capta o curtailment ¢ o MELP ndo, analisou-se a
geracdo horéria de eletricidade nas semanas de maior e menor curtailment positivo'®. A
semana de maior corte foi aquela que vai dos dias cinco a doze de fevereiro, enquanto
que a semana de menor corte foi a de 16 a 23 de julho. A geracdo de eletricidade dessas
semanas ¢ mostrada na Figura 23 e Figura 24 para o Nordeste e o Sul respectivamente,

que sdo as regides que apresentam curtailment.

16 Menor curtailment positivo, porque existiram semanas em que nio houve curtailment.
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Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 23 expde a geracao majoritariamente edlica nas duas semanas analisadas
no Nordeste. Na semana de maior curtailment, a geragdo renovavel variavel também ¢
maior. Tal fato faz com que seja necessaria uma geracdo termelétrica menor. Vale
ressaltar que mesmo na semana de maior corte, na qual teoricamente havia maior
disponibilidade de recursos renovaveis, existe geragao termelétrica, porque a eletricidade
renovavel varidvel ndo foi suficiente para atender a toda a carga nos momentos
necessarios. Adicionalmente, nas horas em que observam-se os cortes, ndo existe geracao
termelétrica, indicando sua ocorréncia apenas nos momentos de falta de recursos edlicos.

Ainda sobre a geragao termelétrica, vale citar que o COPA atende a restrigdes de
fatores de capacidade minimos e méximos para o total de gera¢do anual a gas natural,
para representar as clausulas de fake-or-pay dos contratos dessas usinas. No entanto,
como a restricdo ¢ aplicada anualmente, nem todas as horas precisam ter geragao
termelétrica, como ¢ visto, por exemplo, nas regides Nordeste e Sul. J& as usinas a carvao
ndo apresentam restricdo de minima utilizagdo por ja ser competitiva em termos de custos
variaveis.

Um ponto adicional a ser destacado ¢ a presenca da complementariedade entre as
fontes solar fotovoltaica e hidrelétrica no Nordeste. Em todos os dias analisados, quando
a geracdo solar se reduziu devido ao pdr do sol, a fonte hidrelétrica foi utilizada para
continuar atendendo a carga.

Com relagdo ao Sul (Figura 24), a geracao hidrelétrica prevalece nas duas semanas
mostradas. Identifica-se também a auséncia de geragao fotovoltaica nessas semanas, em
funcdo da maior disponibilidade hidrelétrica nessa regido, fazendo com que a geragdo
com a fonte solar fotovoltaica ndo seja necessaria. Destaca-se, ainda, que a geragdo
hidrelétrica foi praticamente constante na semana de menor corte, devido ao envio de
eletricidade da regido Sul para o Sudeste/Centro-Oeste.

Além disso, tanto no Nordeste quanto no Sul observa-se que a semana de menor
curtailment positivo apresenta maior geragdo total do que a semana de maior corte,
porque a carga a ser atendida ¢ maior na semana de menor corte. Adicionalmente, a
semana de menor curtailment resultou em maior geragao renovavel variavel, ndo apenas
pela maior demanda, mas também pelo maior aproveitamento dos recursos, indicando
que existiu um nimero menor de horas em que as linhas de transmissdo ndo estavam

disponiveis e/ou faltou carga.
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Para se descobrir as causas do curtailment, faz necessaria a analise do histograma,
indicando quais horas do ano existe mais corte. A Figura 25 mostra o histograma do

curtailment para o cenario de referéncia.
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Figura 25: Histograma curtailment - cenario Referéncia

Fonte: Elaboragdo propria

O maior numero de ocorréncias de cortes se concentra na madrugada e depois das
20h, indicando que o recurso estd superior a carga nesses horarios. As ocorréncias entre
Sh e 15h sdo explicadas pela falta de capacidade de transmissao nesses momentos. Dado
o maior numero de ocorréncias de cortes durante as horas da madrugada, sugere-se que a
maior causa do curtailment € o excesso de recurso, de modo que a falta de capacidade de
transmissao seria secundaria.

Embora o histograma reflita as horas com mais cortes, ele ndo mostra o perfil de
evolucdo dessa variavel nas horas. Esse perfil ¢ mostrado na Figura 26, em que os cortes

horarios de geracdo sdo expostos para as semanas de maior € menor curtailment do ano.
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Figura 26: Curtailment horario nas semanas escolhidas - cenario Referéncia

Fonte: Elaboragdo propria

Observa-se que em todos os dias da semana de maior curtailment existem cortes
a noite e de madrugada, indicando que a principal causa dos cortes ¢ a falta de carga.
Corroborando essa ideia, na semana de menor curtailment, os cortes foram observados
em apenas trés dias, sempre nos horarios de madrugada.

Uma outra maneira de verificar que o maior causador dos cortes € o excesso de
recurso em relagdo a carga ¢ observando a média dos cortes por hora do ano, mostrada na

Figura 27. As maiores médias de cortes sdo observadas de madrugada.
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Figura 27: Média dos cortes por hora | 2030 | Nordeste | Referéncia

Nota: As demais regides ndo apresentam valores visiveis na figura
Fonte: Elaboragdo propria

As duas regides que apresentaram curtailment foram Nordeste e Sul (onde os
valores sdao despreziveis). A Tabela 33 mostra a quantidade de energia nao gerada e sua

porcentagem em relagdo a eletricidade gerada pela fonte na regido Nordeste.

Tabela 33: Curtailment por regiao e por fonte - cenario Referéncia

Regido Tecnologia Curtailment (TWh) Porcentagem da geracéo (%)
Fotovoltaica 0,155 0,99
Nordeste
Edlica 5,562 4,51
Sul Eolica 0,003 0,02

Fonte: Elaboragao propria

A geragdo edlica apresentou corte consideravelmente maior em relagdo a fonte
solar. Tal fato se explica, em grande parte, pela maior poténcia instalada dessa fonte no
Nordeste. Enquanto a fotovoltaica atinge 6.981 MW em 2030 no Nordeste, a edlica chega
a30.961 MW.

O intercaAmbio horario de eletricidade entre as regides, além de influenciar o
curtailment, também ¢ uma variavel ndo captada no MELP. Ela ¢ interessante para

verificar quais as regioes exportadoras e importadoras de eletricidade. A Figura 28 mostra
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a troca semanal de eletricidade entre as regides, representada pela diferenca entre a
eletricidade enviada e recebida por cada regido. Dessa forma, valores positivos indicam
que a regido recebe mais eletricidade do que envia em cada semana, enquanto valores

negativos indicam o oposto.
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Figura 28: IntercAmbio semanal de eletricidade | Referéncia

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 28 mostra que a regido Sudeste/Centro-Oeste ¢ importadora liquida de
eletricidade em todas as semanas do ano analisado. Tal fato se explica por ser a regido de
maior carga do pais. O Paraguai também ¢ uma regido importadora de eletricidade durante
todo o ano. Isso se explica pela forma como as hidrelétricas foram modeladas no COPA.
Considerando que Itaipu foi alocada na regido da bacia do Parana (PR), o Paraguai
apresenta apenas carga, que ¢ atendida pela regido Parand. Por isso, o perfil semanal do
Paraguai ¢ analogo ao do Parand, com a diferenga de que o valor que o Paraguai recebe ¢
consideravelmente menor do que o valor que o Parané envia. Tal fato ocorre porque o
Parana também envia eletricidade para o Sudeste/Centro-Oeste e para o Sul.

Além disso, as regides das usinas do rio Madeira e Nordeste sao exportadoras de
eletricidade. A primeira por apresentar apenas usinas de geragdo e nenhuma carga e a

segunda por ter excesso de recursos renovaveis variaveis, majoritariamente energia
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eolica. Adicionalmente, as regides Sul e Norte apresentam trajetorias complementares.
Enquanto o Sul ¢ exportador de eletricidade para o Sudeste/Centro-Oeste na primeira
metade do ano, o Norte ¢ importador de eletricidade nesse periodo. Na segunda metade
do ano, esse comportamento se inverte, com o Sul passando a importar eletricidade do
Sudeste/Centro-Oeste e o Norte passando a exportar eletricidade.

Além da operacdo 6tima e do curtailment, o COPA permitiu o calculo das curvas

de duragdo de carga residuais para cada regido, expostas na Figura 29.
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Figura 29: Curvas de duracio de carga residuais por regido - Cenario Referéncia

Fonte: Elaboragao propria

A andlise das curvas de duracdo de carga residuais mostra que o Nordeste
apresenta geracdo maior do que a sua carga em 50% das horas do ano de 2030. Essa
informacdo vem do fato da curva de duracdo de carga residual apresentar valores
negativos nessas horas. Além disso, com 25 TWh, o Nordeste atende 100% da sua carga,
enquanto o Sudeste/Centro-Oeste precisa de mais do 30 TWh em todas as horas do ano.
Dai, vem a importancia em se investir em transmissdo do NE para o Sudeste/Centro-
Oeste, garantindo assim o escoamento da eletricidade nesse sentido.

A estimativa das curvas de duragdo de carga residuais permitiu a atualizagao dos

fatores de capacidade das fontes renovaveis variaveis no MELP, mostradas na Tabela 34.
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Tabela 34: Atualizacio dos fatores de capacidade - cenario Referéncia

Regido Fonte FC Poténcia  Geragdo COPA FC Diferencas

MELP  (MW) (TWh) COPA  percentuais®
S“deséee/sfjmm' Fotovoltaica 25,64%  2.261 5,08 25.64%  0.00%
Sul Eolica 38,70%  5.290 17.93 38,68%  -0,04%
Fotovoltaica 25,80%  6.982 15,62 25.55%  -0,98%
Nordeste
Eolica 4751%  30.961 123.27 4545%  -4.33%

2 FC ¢ abreviagdo para fator de capacidade.

Notas: "Diferengas percentuais dos FC do COPA em relagdo aos do MELP.

Fonte: Elaboragao propria

Verificam-se exiguas diferencas entre os fatores de capacidade do MELP e
aqueles resultantes da operacdo horaria do COPA. As mudangas mais consideraveis estao
na regido Nordeste, em decorréncia do ja abordado corte de geragdo renovavel variaavel.
Nas demais regides, os fatores do MELP e do COPA sao muito proximos. Os fatores de
capacidade totais de cada regido sdo desagregados por periodos sazonais ¢ patamares de
carga, considerando a duragdo de cada patamar (10% para carga pesada, 52% para carga
média e 38% para carga leve). Esta desagregacdo se faz necessaria para que os dados
fiquem no formato que o MELP recebe.

A atualizacao desses fatores configura-se na aplicagdo da curva de duragdo de
carga residual ao MELP e gera uma nova configuragdo de expansdo, que sera mostrada

na se¢ao 4.1.3.

4.1.3 Impacto da curva de duracao de carga residual no cenario Referéncia

As alteragdes nos resultados apds a atualizacao dos fatores de capacidade sugerida

pelo COPA sao mostradas na Figura 30.
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Figura 30: Impacto das curvas de duracio de carga residuais na expansio - cenario Referéncia

Fonte: Elaboragdo propria

O ajuste nos fatores de capacidade do MELP gerado pelas curvas de duracao de
carga residuais calculadas no COPA geraram uma maior expansdo edlica e hidrelétrica.
A poténcia eolica foi 200 MW maior do que o MELP inicial, saindo de 36.252 MW para
36.452 MW. Essa expansao adicional ocorreu apenas para compensar a reducao nos
fatores de capacidade indicada pelo COPA.

A solucdo do modelo indicou a entrada de quatro hidrelétricas adicionais em
relacdo ao caso sem as curvas de duracdo de carga residuas, totalizando 1.264 MW de
capacidade instalada. Sao elas Bem Querer (650 MW em 2028), Tabajara (400 MW em
2030), Castanheira (140 MW em 2030) e Davinopolis (74 MW em 2030). Dada a maior
poténcia de hidrelétricas no ano de 2030, a geracdo hidrelétrica resultante foi dois TWh
maior do que no caso sem curvas de duragcdo de carga residuais. Como consequéncia
dessa maior eletricidade vinda das hidrelétricas, a geracao edlica diminuiu, mesmo com

0 aumento da poténcia instalada.
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Resumindo os principais resultados do cenario Referéncia, a Tabela 35 mostra a
capacidade instalada de 2030, a geragdo Otima simulada pelo MELP e os fatores de
capacidade resultantes para os casos na auséncia e na presenca de curvas de duracdo de

carga residuais.

Tabela 35: Tabela comparativa dos resultados do cenario Referéncia com e sem curvas de duracio

de carga residuais - 2030

Capacidade instalada Geragao eletricidade Fatores de capacidade

Fonte MW) (TWh) (%)
sem CDCR com CDCR | sem CDCR com CDCR | sem CDCR com CDCR
Biomassa 13.941 13.941 63,5 63,5 52,0 52,0
Carvio 3.017 3.017 8,0 8,8 30,2 33,2
Eélica 36.252 36.452 146,9 144,7 46,3 453
Fotovoltaica 9.243 9.243 20,7 20,6 25,6 25,5
Gas natural 19.353 19.353 52,7 52,4 31,1 30,9
Nuclear 3.395 3.395 26,0 25,5 87,3 85,7
Hidrelétrica | 116.841 118.105 570,1 5724 55,7 55,3
Total 202.041 203.505 887,8 887,8

Nota: CDCR: curva de duragdo de carga residual.

Fonte: Elaboragdo propria

Em linhas gerais, o impacto da implementagdo das curvas de duragdo de carga
residuais no MELP foi reduzido, uma vez que o modelo ndo apontou mudancas
significativas em termos de expansdo da capacidade e, consequentemente, de geracio de
eletricidade.

A explicagcdo para tais resultados reside em dois fatores. Em primeiro lugar,
destaca-se que como as fontes eodlica onshore e solar fotovoltaica centralizada ja sao
competitivas em termos de custos de investimento, foi necessario estabelecer restricdes
de capacidade méxima de entrada dessas fontes em cada ano a partir de 2025. Como
esperado, o modelo expandiu o maximo que poderia para esse periodo. A expansdo eolica
onshore adicional entre o caso sem e com curvas de duragdo de carga residuais ocorreu

antes dessa data.
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Em segundo lugar, os modelos foram parametrizados de modo a serem
compativeis. Por exemplo, embora o COPA também seja capaz de indicar a necessidade
adicional de investimento, optou-se por utilizar apenas o seu mddulo de operagdo do
sistema elétrico para que a capacidade instalada fosse a mesma em ambos modelos. Além
disso, a integragdo entre eles ocorre via ajuste nos fatores de capacidade das fontes
renovaveis variaveis, em que suas médias anuais sdo as mesmas nos dois modelos. Isso
indica que eles tiveram a disposicdo o mesmo recurso renovavel, o que ¢ de se esperar

dado que ambos modelos analisam a operacao do ano de 2030.

4.1.4 Comparacao PDE 2029

Os resultados do cenario de referéncia de expansao do MELP sem as curvas de
duracdo de carga residuais foram comparados com a expansao indicativa de referéncia do
PDE 2029 (EPE, 2019a). Considerando que o MELP foi calibrado com informagdes de
custos e premissas de expansdo do PDE 2029, espera-se que os resultados sejam

comparaveis. A poténcia de cada fonte no tltimo ano de anélise ¢ mostrada na Figura 31.
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Figura 31: Comparacéo cenario de referéncia MELP x PDE 2029

Fonte: Elaboragdo propria com base em (EPE, 2019a)

O MELP chega em 2030 com 202 GW instalados contra 228 GW do PDE,
representando12% a menos de poténcia instalada. A principal diferenca estd na expansao
termelétrica. O MELP instala 30% a menos dessa fonte. Essa diferenca ¢ explicada, em
parte, pela diferencga no fator de capacidade da biomassa. Como o MELP apresenta fatores
de capacidade maiores do que o PDE, ele gera mais eletricidade com a biomassa e
necessita de menor expansdo termelétrica. Além disso, o PDE expande 5 GW de
termelétrica de 2028 para 2029 sem detalhar os motivos. Nos anos anteriores, a maior
expansao observada foi de 3,5 GW, o que leva a crer que o ultimo ano do PDE pode ter
superestimado a real necessidade termelétrica.

Diferencas adicionais ocorrem nas fontes renovaveis. O total de hidrelétrica,
agregando UHEs, CGHs e PCHs instalado no MELP, ¢ 3 GW maior do que no PDE,
representando uma diferenga percentual de 2,5%. Em termos de renovaveis varidveis,
destaca-se que o MELP instalou 3,2 GW a menos de edlica do que o PDE ¢ 1,4 GW a
menos de fotovoltaica. Essas diferencas na expansdo das renovaveis variaveis sao
explicadas pelas diferengas nos fatores de contribuicao das fontes renovaveis variaveis
nos dois modelos. Em geral, a contribui¢ao das fontes no MELP ¢ maior, justificando
uma menor expansao no MELP quando comparada a expansao do PDE.
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4.2 Cenario alternativo

A apresentagdo dos resultados do cenério Alternativo seguira a mesma logica de

exposicao do cenario Referéncia: expansao resultante do MELP sem as curvas de duragao

de carga residuais, resultados da operac¢do da capacidade resultante de 2030 no COPA,

construcdo e implementagdo da curva de duracdo de carga residual no MELP e resultados

da expansao atualizados com as curvas de duracao de carga residuais no MELP.

4.2.1 Expansdo, operagao e fatores de capacidade
A expansao acumulada por fonte do cendrio Alternativo ¢ mostrada na Tabela 36.
Tabela 36: Capacidade instalada por fonte - cenario Alternativo

Ano  Hidrelétrica Termelétrica® Nuclear Eolica Biomassa Fotovoltaica  PCH
2015 86.336 17.236 1.990 7.633 10.573 21 5.284
2020 108.838 21.921 1.990 14.848 13.123 1.862 6.549
2025 109.192 25.414 1.990 21.252 13.941 4.243 7.165
2030 109.192 25.414 3.395 41.252 13.941 14.243 7.165

Notas: Valores em MW; 2 Engloba carvao, oleo diesel, 6leo combustivel, gas natural

Fonte: Elaboragdo propria

A expansdao do cendrio Alternativo indicou consideravel expansao das fontes

eolica e solar fotovoltaica, atingindo os limites maximos de penetracao definidos pelas

premissas, 20 GW e 10 GW de 2026 a 2030, respectivamente. Tais nimeros representam

178% do valor de 2020 para a e6lica e 665% do valor de 2020 para a fotovoltaica.

Hidrelétricas e termelétricas tiveram expansao mais modesta. Além da capacidade

ja contratada até 2023, apenas a hidrelétrica Itaocara I foi instalada em 2025. Ela se

localiza no subsistema Sudeste/Centro-Oeste e apresenta 150 MW de poténcia. Com

respeito as termelétricas, assim como no cenario Referéncia, a fonte nuclear aumentou

em 70% sua poténcia instalada total com a entrada em operagao de Angra III. Além disso,

0o MELP chegou em 2030 com 3.000 MW de carvao e 18.353 MW de gés natural ¢ 13.941

MW de biomassa de capacidade instalada.
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Adicionalmente, os resultados da expansao podem ser segmentados por periodos:
entre 2018 e 2023 (periodo de contratacdo) e de 2024 a 2030 (periodo de otimizacdo). A

Tabela 37 mostra esses resultados.

Tabela 37: Expansao por periodo - cenario Alternativo

Fonte 2018 22023 2024 22030
Hidrelétrica 7.367 150
Termelétrica 8.179 0
Nuclear 0 1.405
Edlica 5.048 22.800
Biomassa 760 0
Fotovoltaica 4.243 10.000*
PCH 923 0

Notas: Valores em MW; *Nao inclui geragdo distribuida

Fonte: Elaboragao propria

Para o periodo de otimizacdo, o modelo indicou a constru¢do apenas de fontes
renovaveis e de Angra III, definida como expansdo obrigatéria. Este resultado reforca a
possibilidade de a matriz elétrica brasileira atingir participacdes ainda maiores de fontes
renovaveis. Embora se faca necessario um estudo de viabilidade pelo ponto de vista
elétrico, em termos de geracdo de eletricidade puramente, tal cendrio se mostra viavel
com base no critério de minimizacdo de custos. A participacdo das renovaveis na
capacidade instalada de 2030 fica em 86,58% no cenario alternativo.

Em termos de geragdo de eletricidade, a Tabela 38 mostra que a fonte
predominante em 2030 continua sendo a hidrelétrica, seguida da edlica. A geracao
hidrelétrica ¢ 554 TWh de eletricidade, equivalente a 62,4% da eletricidade total. J& a
eolica, com 166,4 TWh, representa 18,8% da geragao total do ano de 2030. Por outro
lado, as fontes fosseis, gas natural e carvao, geraram apenas 5,2% da geracdo total no

cenario Alternativo.
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Tabela 38: Geracao de eletricidade e fatores de capacidade por fonte | Alternativo

Geragdo (TWh) Fator de capacidade (%)

Biomassa 63,2 51,79
Carvao 6,6 25,13
Edlica 166,4 46,04
Fotovoltaica 32,2 25,80
Gas natural 40,0 24,86
Hidrelétrica 554,0 54,35
Nuclear 25,5 85,70
Total 887,9

Fonte: Elaboragdo propria

Os fatores de capacidade das fontes se enquadram nos limites estabelecidos nas
premissas. Comparando com o cendrio Referéncia, o modelo gerou mais 19,5 TWh com
eolica, 11,5 TWh a mais de fotovoltaica, 12,7 TWh a menos com gés natural, 1,4 TWh a
menos com carvao e 16,1 TWh a menos com hidrelétricas. Tais diferencas se explicam
pela maior poténcia instalada de usinas eolicas e fotovoltaicas centralizadas no
Alternativo e menor expansao de termelétricas a gas natural e hidrelétricas.

Os resultados de capacidade instalada do cenario Alternativo foram incluidos no
COPA para permitir o calculo das curvas de duracao de carga residuais e a atualizagdo
dos fatores de capacidade das fontes renovaveis varidveis. Esses resultados serao

mostrados na se¢do 4.2.2.

4.2.2 Resultados COPA

O primeiro resultado a ser destacado do COPA Alternativo ¢ a geracdo total por

fonte, exposto na Tabela 39.
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Tabela 39: Geracao de eletricidade COPA 2030 - cenario Alternativo

Fonte Geracdo (TWh)
Biomassa 61,9
Carvio 10,7
Eolica 158,3
Fotovoltaica 31,6
Gas natural 35,3
Hidrelétrica 563,6
Nuclear 26,3
Total 887.,8

Fonte: Elaboragao propria

A geragao de eletricidade 6tima definida pelo COPA ¢ formada, majoritariamente,
pelas fontes hidrelétrica (63,5% da eletricidade total) e edlica (17,8% da eletricidade
total). Em comparacao com o COPA do cenario Referéncia, o Alternativo gerou mais
eletricidade com as fontes renovaveis varidveis, como esperado, por conta da maior
poténcia instalada dessas fontes no cenario Alternativo. Por outro lado, as termelétricas
movidas a gas natural reduziram sua geragao em 25,9 TWh.

Embora a geracdo pelas fontes renovaveis varidveis seja maior no cenario
Alternativo do que no Referéncia, o COPA Alternativo apresenta valores menores do que
o MELP Alternativo. Tal diferenca ¢ explicada pelo curtailment que o COPA identifica.
Em outras palavras, existem determinadas horas no ano de 2030 em que os recursos
intermitentes superam a carga e/ou que falta capacidade de linhas de transmissao para
escoar a geracao renovavel do Nordeste para o Sudeste/Centro-Oeste.

A operagdo horaria nas semanas de maior e menor corte positivo foram analisadas
e sdo mostradas na Figura 32 e Figura 33 para as regioes Nordeste e Sul respectivamente.
As semanas foram as mesmas do cendrio de referéncia: cinco a doze de fevereiro foi a de

maior curtailment e de 16 a 23 de julho, a de menor curtailment.
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Fonte: Elaboragdo propria
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As interpretacdes da Figura 32 sao semelhantes aquelas da Figura 23. Observa-se
uma menor geracdo termelétrica na semana de maior curtailment no Nordeste, mas a
geracgdo termelétrica nao foi nula, porque o sistema precisou das usinas termelétricas em
determinadas horas do dia. Tipicamente, as horas em que houve geragao termelétrica sao
aquelas de maior carga, isto ¢, perto da metade do dia e no inicio da noite, entre 15h e
21h. A semana de menor curtailment apresentou menor recurso renovavel disponivel no
Nordeste, o que levou a uma maior geragao termelétrica. Além disso, em ambas semanas
observa-se a complementariedade entre as fontes solar fotovoltaica e hidrelétrica no
Nordeste. Vale ressaltar que a semana de maior corte apresenta maior disponibilidade de
recursos renovaveis variaveis.

A regido Sul (Figura 33), por sua vez, ndo teve geracao de eletricidade pela fonte
solar fotovoltaica. A fonte predominante nesse regido ¢ a hidrelétrica, apresentando maior
geracdo na semana de menor curtailment, principalmente devido ao fato da carga ser
maior nessa semana. A carga maior na semana de menor curtailment também exigiu mais
geracdo termelétrica no Sul.

Assim como no cenario Referéncia, as causas do corte podem ser investigadas
com o seu histograma. Dessa forma, a Figura 34 mostra o histograma dos cortes para o

cenario Alternativo.

200
7]
[0}
{e}
On
©
2> 150 1
(0]
[72]
o)
o
S 100
(@]
f .
(0]
€
3
Z 507

N .I B .
0 5 10 15 20
Horario

Figura 34: Histograma curtailment Brasil - cendrio Alternativo

Fonte: Elaboragao propria

133



O histograma do curtailment mostra a maior concentragao de ocorréncias nas
horas da madrugada e depois das 20h, sugerindo que o principal motivo para o curtailment
¢ o excesso de recurso em relagdo a carga. Esse também foi a principal causa no cenario
Referéncia.

Para confirmar essa hipotese, a Figura 35 mostra o perfil horario dos cortes nas

duas semanas analisadas.
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Figura 35: Curtailment horario nas semanas escolhidas Brasil - cendrio Alternativo

Fonte: Elaboragao propria

A semana de maior curtailment comprova a ideia de que a falta de carga ¢ a
principal razao dos cortes de geracdo, porque eles acontecem em maior magnitude nas
horas da madrugada. Tal fato também confirma que a fonte edlica ¢ a que mais sofre
cortes, porque como as usinas fotovoltaicas no COPA s3o consideradas sem
armazenamento, a solar fotovoltaica ndo entrega eletricidade ao sistema a noite. No
entanto, no cenario Alternativo observa-se um niimero maior de ocorréncias de corte em
horérios afastados da madrugada, como mostrado nos dias 9 a 11 de fevereiro, com
observagdes de cortes na geracdo desde as 16h até¢ a madrugada. Nesses dias, a falta de
linhas de transmissdo também causou cortes de carga. Com relagdo a semana de menor

curtailment, cortes significativos foram observados apenas nos dias 19 e 22 de julho e
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apenas nas horas da madrugada. Tal fato indica que a falta de carga ¢ a principal causa
dos cortes na semana de menor curtailment.

Uma forma adicional de comprovar essa informacao ¢ verificando as médias por
hora dos cortes, mostradas na Figura 36. Verifica-se que, embora existam momentos de
falta de linhas de transmissao, as maiores médias sdo observadas nas horas da madrugada.
A diferenca em relacdo ao cenario Referéncia € que os valores de curtailment sao maiores
no Alternativo, por conta da maior poténcia edlica instalada nesse cenario. Enquanto o

Referéncia apresenta a média maxima de 600 MWh, o Alternativo apresenta 3.000 MWh.
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Figura 36: Média dos cortes por hora | 2030 | Nordeste | Alternativo

Nota: A tnica regido com valores de curtailment ndo despreziveis foi o Nordeste.

Fonte: Elaboragao propria

Assim como no cenario Referéncia, um detalhamento do curtailment por regiao
mostra que ele acontece apenas no Nordeste e no Sul (valores despreziveis). A Tabela 40

expoe o corte total por regido.
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Tabela 40: Curtailment por regiao e por fonte - cenirio Alternativo

Regido Tecnologia Curtailment (TWh) Porcentagem da geracéo (%)
Nordeste Fotovoltaica 0,527 2,23%
Nordeste Eodlica 7,289 5,52%
Sul Eolica 0,005 0,02%

Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que quase a totalidade do corte ocorre na geragao eodlica no Nordeste,
que concentra a maior poténcia instalada das renovaveis variaveis, resultando em 7,29
TWh de corte, equivalente a 5,52% da geragao de eletricidade da regido para o ano de
2030. A poténcia instalada e6lica em 2030 para o cenario Alternativo ¢ 33.461 MW no
Nordeste e 7.790 MW no Sul. Ja a solar fotovoltaica apresenta capacidade instalada de
3.560 MW no Nordeste.

As regides exportadoras e importadoras liquidas de eletricidade também foram
identificadas no cendrio Alternativo. A Figura 37 mostra as trocas de eletricidade entre

as regioes.

136



o /\/\/\/\\/V\'\/\/\/\/'/V\/\/\

5000 Regiao
— MAD
— N
- 2500° e
=
O PG
PR
— SE/CO
— suL
-2500
-5000 -

jan/01 abr/01 jul/01 out/01 jan/01
Semanas do ano

Figura 37: Intercimbio semanal de eletricidade | Alternativo

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 37 mostra o mesmo comportamento entre os cenarios Alternativo e
Referéncia para todas as regidoes: Sudeste e Paraguai como importadores liquidos,
Madeira e Nordeste como exportadores liquidos e o Sul com trajetoria complementar ao
Norte.

Acrescenta-se aos resultados do COPA Alternativo a Figura 38 com as curvas de

duracdo de carga residuais das regides com geracao renovavel variavel.
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Figura 38: Curvas de duracio de carga residuais por regido - Cenario Alternativo

Fonte: Elaboragdo propria

As curvas de duragao de carga residuais mostram que o Nordeste ¢ um exportador
liquido de eletricidade no ano, dado que ele precisa de 20 TWh em 100% das horas para
atender toda a sua carga e em mais de 50% das horas a gerac¢do renovavel variavel ¢ maior
do que esse valor. Por outro lado, o Sudeste-Centro-Oeste sempre necessita de mais do
que 35 TWh e ndo atinge geragao renovavel varidvel suficiente para atender a essa carga
em hora alguma do ano. Dessa forma, a capacidade de transmissao no sentido do Nordeste
para o Sudeste/Centro-Oeste se mantém importante para a integragdo das fontes
renovaveis varidveis, ndo apenas no cenario Referéncia, mas também no Alternativo. Por
fim, o Sul ndo ¢ um exportador liquido de energia renovavel, porque sua carga residual
nao ¢ menor do que zero durante as 8.760 horas do ano simulado de 2030.

Com a estimativa de geragdo das fontes renovaveis varidveis, seus novos fatores
de capacidade foram calculados de modo a retornarem para o MELP. A Tabela 41 mostra

a atualizacdo desses fatores.
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Tabela 41: Atualizacio dos fatores de capacidade - cenario Alternativo

Geracgado

Regido Fonte l\/fECLP P?;/?{l;;a ((21%5 }/3 FC COPA plzieeﬁ:llgil:b
Sudeste/CO Fotovoltaica 25,64% 3.561 8,00 25,64% 0,00%
Sul Edlica 38,70% 7.790 26,40 38,68% -0,04%
Nordeste Fotovoltaica 25,80% 10.682 23,61 25,24% -2,18%
Nordeste Edlica 47,51%  33.461 131,94 45,01% -5,25%

2FC ¢ abreviagdo para fator de capacidade
Notas:
"Diferencas percentuais dos FC do COPA em relag¢do aos do MELP

Fonte: Elaboragao propria

O fator de capacidade da solar fotovoltaica no Sudeste/Centro-Oeste foi o tnico
que se manteve, indicando que ndo houve curtailment nessa regido. Desse modo, todo o
recurso disponivel foi transformado em eletricidade em dita regido. Nas demais areas, o
corte reduziu os fatores de capacidade. O Nordeste indica a maior diferenca nos fatores
de capacidade: 2,18% para a fotovoltaica e 5,25% para a edlica. Ja o Sul apresenta uma
reducdo de 0,04%. Cabe a ressalva de que mesmo com duas das trés regides tendo cortes,
a maxima reducdo nos fatores de capacidade foi de 5,25%.

Com essa atualizacdo, os fatores de capacidade foram desagregados pelos
patamares de carga e periodos sazonais, seguindo a mesma ldogica explicada na se¢do
4.1.2, caracterizando a implementacdo das curvas de duracdo de carga residuais no

MELP. Os resultados dessa integracao entre os modelos esta mostrado no item 4.2.3.

4.2.3 TImpacto da curva de duracao de carga residual no cenario Alternativo

As alteragdes nos resultados do MELP Alternativo com a presencga de curvas de

duracdo de carga residuais ¢ mostrada na Figura 39.
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Figura 39: Impacto das curvas de duracio de carga residuais na expansio | Alternativo

A expansdo do MELP com as curvas de duragdo de carga residuais gerou maior
capacidade instalada total do que o caso sem elas. A expansdo adicional se concentrou
nas duas fontes com maior participacdo na capacidade instalada total em 2030:
hidrelétrica, 650 MW a mais, e edlica, 100 MW adicionais.

Como o modelo ja havia atingido o limite de entrada, tanto da fotovoltaica quanto
da eolica para o periodo de 2026 a 2030, ele apenas acrescentou poténcia edlica para o
ano de 2025. No entanto, mesmo com mais investimento, a reducdo dos fatores de
capacidade vindos das curvas de duracao de carga residuais fizeram com que a geragao
de eletricidade de 2030 fosse menor em 7,3 TWh, equivalente a 4,6% da geragdo edlica
total do MELP Alternativo com curvas de duracdo de carga residuais. Os resultados em
termos de fonte solar fotovoltaica indicam apenas a redugao dos fatores de capacidade,
sem acréscimo de poténcia instalada adicional.

Em termos de expansao hidrelétrica, o modelo acrescentou a expansdo sem curvas
de duracdo de carga residuais a constru¢do da usina Bem Querer no ano de 2027, com

capacidade instalada de 650 MW. Essa diferenca gerou um aumento na geracao de
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eletricidade pela fonte hidrelétrica de 5,27 TWh. Considerando que a hidrelétrica chega
a 2030 com 117 GW de capacidade instalada, tal geracdo adicional se reflete em um
aumento marginal no fator de capacidade resultante pela operacao do MELP de 2030.

As curvas de duragdo carga residuais, embora nao tenham modificado a expansao,
impactaram a operagdo das termelétricas movidas a gas natural. O MELP operou 2,49
TWh a mais dessa tecnologia no caso com as curvas de duragdo de carga residuais,
aumentando em 1,55% o fator de capacidade observado no ano de 2030 dessa fonte. Tal
aumento se explica pela reducao dos fatores de capacidade determinada pelas curvas de
duragdo de carga residuais.

Para resumir os resultados do cenério Alternativo, a Tabela 42 mostra a expansao,
geracdo e fatores de capacidade resultantes em 2030 para os casos com e sem curvas de

duragdo de carga residuais.

Tabela 42: Resultados do cenario Alternativo com e sem curvas de durac¢iao de carga residuais -

2030
Capacidade instalada Geracao eletricidade Fatores de capacidade
Fonte (MW) (TWh) (%)
sem CDCR com CDCR | sem CDCR com CDCR |sem CDCR com CDCR

Biomassa 13.941 13.941 63,2 63,2 51,8% 51,8%
Carvao 3.017 3.017 6,6 6,6 25,1% 25,1%
Edlica 41.252 41.352 166,4 159,1 46,0% 43,9%
Fotovoltaica 14.243 14.243 32,2 31,7 25,8% 25,4%
Gas natural 18.353 18.353 40,0 42,5 24,9% 26,4%
Nuclear 3.395 3.395 254 25,5 85,7% 85,7%
Hidrelétrica 116.357 117.007 554,0 559,3 54,4% 54,6%
Total 210.557 211.307 887,9 887,9

Nota: CCR: curva de duragdo de carga residual.

Fonte: Elaboragdo propria

Em linhas gerais, verificam-se pequenas diferengas entre os resultados sem e com
curvas de duragdo de carga residuais. Assim como no cendrio Referéncia, o cenario
Alternativo atinge elevadas participagdes de renovaveis na capacidade instalada total. Por

exemplo, para o caso sem CDCR, a matriz elétrica chega em 88% de renovaveis, sendo

141



que 26,4% do total ¢ representado pelas renovaveis variaveis. Tais nimeros se aplicam
tanto para o caso com as CDCR quanto sem elas.

Considerando a geragdo de eletricidade, as renovaveis apresentam 91,9% da
geragao em 2030, sendo 22,4% de edlica e solar fotovoltaica no caso sem CDCR ¢ 91,6%
de renovaveis com 21,5% de edlica e solar fotovoltaica para o caso com CDCR.

Apds a descrigdo dos resultados dos cendrios Referéncia e Alternativo
isoladamente, expdem-se as comparagdes entre os resultados dos dois cenarios para o
caso com as curvas de duracdo de carga residuais. Primeiramente, comparam-se as
informagdes resultantes em termos de capacidade instalada, geracdo e fatores de
capacidade observados em 2030. Em segundo lugar, sdo mostrados os resultados de
custos totais dos cendrios, verificando como se comportam os custos totais do sistema

elétrico, considerando a entrada em larga escala das fontes renovaveis variaveis.
4.3 Comparacio entre os cenarios Referéncia e Alternativo
A Tabela 43 mostra os resultados de expansdo, geracao e fatores de capacidade

para os cenarios Referéncia e Alternativo.

Tabela 43: Comparacio resultados: Referéncia x Alternativo

Fonte Capacidade instalada (MW) | Eletricidade (TWh) | Fator de capacidade (%)
Referéncia  Alternativo |Referéncia Alternativo | Referéncia Alternativo
Biomassa 13.941 13.941 63,5 63,2 52,0 51,8
Carvio 3.017 3.017 8,8 6,6 33,2 25,1
Eolica 36.452 41.352 1447 159,1 45,3 43,9
Fotovoltaica 9.243 14.243 20,6 31,7 25,5 254
Gas 19.353 18.353 52,4 42,5 30,9 26,4
Hidrelétrica 118.105 117.007 572,5 559,3 55,3 54,6
Nuclear 3.395 3.395 25,5 25,5 85,7 85,7
Soma 203.505 211.307 887,9 887,9

Fonte: Elaboragdo propria

Os resultados refletem as premissas de limites maximos de entrada das fontes
renovaveis varidveis em cada cendrio e os seus fatores de capacidade. Como o cenario
Alternativo permite uma entrada maior das fontes eolica e solar e elas ja sao competitivas

em termos de custos nivelados, observa-se uma poténcia instalada total 3,83% maior
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nesse cendario em comparagdo ao Referéncia. O Alternativo indica, ainda, uma
necessidade 0,92% menor de hidrelétricas e 5,16% menor de termelétricas a gas natural.

Do ponto de vista ambiental, a expansdo menor dessas duas fontes indica menos
investimentos hidrelétricos na regido Norte € menor emissao de gas de efeito estufa pelas
termelétricas a gas. Em termos de custos, a constru¢do em capacidade adicional do
cendrio Alternativo contribui para o aumento dos custos totais, uma vez que mais
capacidade instalada significa um custo maior de investimento para construir as usinas
suplementares.

Em termos de geragdo de eletricidade, os resultados alinham-se com a expansao.
As renovaveis varidveis geram mais energia elétrica no cenario Alternativo do que no
Referéncia, uma vez que apresentam maiores capacidades instaladas. A fonte hidrelétrica
e as termelétricas a gas natural reduzem suas geragdes de eletricidade no cenario
Alternativo em relagdo ao Referéncia. O carvao segue a mesma tendéncia. Considerando
que o MELP minimiza o custo total do sistema, reduzir a utilizacdo de termelétricas
fosseis e nucleares diminui os custos varidveis, uma vez que as fontes atuantes no lugar
delas sdo as renovaveis varidveis, que apresentam custos de operacdo praticamente
despreziveis em relagdo aos seus custos de investimento.

Os fatores de capacidade das fontes estdo em concordincia com os fatores
observados nos dias atuais. Por exemplo, na média, hidrelétricas apresentam fatores de
capacidade da ordem de 55%. As renovaveis intermitentes dependem da disponibilidade
de recursos para definir seus fatores de capacidade: 25% para a solar fotovoltaica nas
regides Sudeste/Centro-Oeste e 43% a 45% para a edlica no Nordeste sdo estimativas
realistas (EPE, 2019b, GRUBER, 2017, GRUBER et al., 2019, PFENNINGER et al.,
2016).

Apo6s a exposicao dos resultados de expansao, geracao e fatores de capacidade, o

préximo topico a ser abordado € a andlise dos custos dos cenarios (secdes 4.4 e 4.5).

4.4 Calculo dos custos totais no MELP

O célculo dos custos de investimento e operagdo do MELP segue uma

metodologia especifica (CEPEL, 2018). Em relagao aos custos de investimento, 0o MELP
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soma todo o plano de desembolsos'’ e leva a valores do ano de entrada em operagio da
usina. Posteriormente, esse valor ¢ anualizado e somam-se a cle os custos fixos de
operacao e manutengdo (O&M). Os custos de investimento sdo uniformizados e levados
a valor presente do primeiro ano do estudo. Para os custos de operacdo, o modelo
multiplica a geragdo de eletricidade pelo respectivo custo varidvel unitario (CVU) da
usina. Esses valores sdo uniformizados e trazidos a valor presente para o primeiro ano do
estudo.

A uniformizacao dos custos de operagdo consiste na divisao de cada valor pela
taxa de desconto, como feito em fluxos de duracao infinita (perpetuidades da matematica
financeira) (SAMANEZ, 2007). Como cada projeto entra em operacdo em um
determinado ano, se faz necessario a referida uniformizacdo para que seus custos sejam
comparaveis, independentemente do tempo. Caso contrario, usinas que entrassem em
operagdo em anos proximos ao ultimo ano do horizonte teriam sua real competitividade
distorcida. Para o caso das termelétricas movidas a combustiveis fosseis, seus custos de
operagdo seriam subestimados, porque elas operariam por poucos anos. J4 as usinas
movidas a fontes renovaveis nao teriam tempo para amortizar os custos de investimento,
que seriam sobrestimados.

Para resolver esse problema, o MELP considera que todas as usinas apresentam
“vida util infinita”, como se todas as plantas operassem por varios anos a frente do
horizonte de planejamento. Com isso, seus custos de investimento sao comparados nesse
ano futuro e trazidos a valor presente do primeiro ano do estudo, obtendo-se a fungao

objetivo do modelo.

4.5 Custos totais dos cenarios

Os custos totais dos cendrios fornecem um importante resultado do presente
trabalho, uma vez que permitem responder & pergunta: o que pode acontecer com 0s
custos totais do sistema elétrico em cendrios de larga escala de fontes renovaveis

variaveis?

170 plano de desembolsos ¢ definido como a forma de se incorrer nos custos de investimento.
Determina-se em quantos anos o investidor paga pelo custo de investimento (CAPEX) total da planta e
quais parcelas sdo incorridas em cada um desses anos. Um exemplo de plano de desembolso seriam duas
parcelas em que se paga 50% do custo de investimento no primeiro ano e 50% no segundo.
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A Tabela 44 mostra os custos totais de investimento, operagao e totais dos cenarios

Referéncia e Alternativo para todo o horizonte de planejamento.

Tabela 44: Comparacio entre os custos totais dos cenarios

Variagdes®
Custos Referéncia? Alternativo?®
% Milhdes R$
Investimento 207.661 209.680 0,97% 2.018
Operagdo 120.294 113.234 -5,87% -7.060
Custo total 327.955 322914 -1,54% -5.042
4Valores de 2018.

b Cenario alternativo em relacdo ao cenario de referéncia.

Fonte: Elaboragdo propria

Comparando os cenarios Alternativo e Referéncia, tem-se que o aumento no custo
de investimento ¢ compensado pela redug¢ao no custo de operagdo, fazendo com que o
custo total do cendrio Alternativo seja 1,54% menor. O custo de investimento maior
justifica-se pelo maior investimento em capacidade. Como mostrado na Tabela 43, o
cenario alternativo investe 211 GW contra 203 GW do cenario de referéncia até¢ 2030. O
menor custo de operagdo ¢ explicado pela maior parcela de capacidade renovavel com
custos marginais praticamente nulos. Vale a ressalva de que esses resultados foram
obtidos a partir da consideracdo de que a disponibilidade de recursos naturais estaria
condizente com o historico no ano de 2030. Caso se observe uma realidade diferente, os
custos totais podem se alterar, uma vez que sdo dependentes dos recursos naturais
disponiveis para a operacdo das usinas movidas a fontes renovaveis. Assim, ressalta-se a
importancia de se relaxar hipoteses do estudo para generalizar os resultados de que os
custos totais se reduzem com a entrada em larga escala de fontes renovaveis variaveis.

Aind assim, embora a redu¢ao nos custos totais tenha sido infima, a analise mostra
que eles ndo sdo onerados por um sistema com larga escala de renovaveis variaveis. Dessa
forma, considerando a redug@o nos custos totais e associando esse aspecto ao fato de que
as fontes renovaveis variaveis trazem os beneficios ambientais necessarios ao contexto
de transi¢do energética, afirma-se que ¢ factivel o planejamento de um sistema elétrico
com larga escala de usinas movidas a essas fontes.

Um detalhamento interessante da analise dos custos totais ¢ segmentd-los em

categorias de acordo com o periodo em que o custo foi incorrido. A Figura 40 mostra os
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custos de investimento e operagaoincorridos até 2023 e apos 2023. Ela ilustra, ainda, os

custos de investimento incorridos até 2017, em valores de 2018.
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500.000 1 Investimento até 2017

Referéncia Alternativo

Figura 40: Custos por periodo

Fonte: Elaboragdo propria

A segmentacdo dos custos revela que a redugdo dos custos de operacdo para o
periodo pos 2023 ¢ maior do que o aumento do custo de investimento para 0 mesmo
periodo. Comparando o cendrio Alternativo em relacdo ao Referéncia, enquanto o custo
de investimento aumenta em 1,17% no periodo, o custo de operacao ¢ 7,28% menor. Tal
fato explica o menor custo total do cenario Alternativo.

A importancia em se planejar adequadamente os investimentos fica destacada na
Figura 40. Uma vez incorridos, os custos de investimento apresentam grande relevancia
nos anos futuros, porque os ativos do setor elétrico apresentam vida 1til da ordem de
vinte, trinta ou, até mesmo, cinquenta anos. As variacdes em uma base de valores muito

elevada representam mudangas relativamente moderadas.
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5 Discussao dos resultados

Os resultados da tese mostraram que os custos totais do sistema elétrico se
reduzem em 1,54% (5 bilhdes de R$ de 2018) com a entrada em larga escala das fontes
renovaveis variaveis, resultado que pode ser considerado como praticamente indiferente
a situacao de referéncia. Tal fato ocorre porque o aumento no custo de investimento foi
mais do que compensado pela redu¢do nos custos de operagao, causada porque as usinas
edlicas e fotovoltaicas apresentam custos marginais de operagdo praticamente nulos.
Dessa maneira, considerando que a entrada em larga escala das fontes renovaveis
variaveis ndo onera os custos totais do sistema e levando em conta os beneficios
ambientais dessas fontes, afirma-se que € vantajoso economicamente planejar o sistema
elétrico com elevadas participagdes de fontes renovaveis variaveis. Uma ressalva cabivel
¢ o fato de que a redugdo no custo total foi obtida a partir de disponibilidade de recursos
naturais condizente com o historico. Para o caso de recursos diferentes, os custos totais
poderiam ser maiores.

Adicionalmente, os resultados mostram que o sistema elétrico brasileiro ¢ capaz
de integrar as fontes renovaveis variaveis até a escala sugerida no presente trabalho sem
consideraveis problemas, uma vez que nao apresenta incremento nos custos totais e a
participacdo do curtailment em relagdo a geragdo das usinas edlicas e fotovoltaicas ¢
reduzida nos dois cendrios analisados.

Vale ressaltar que a metodologia aplicada poderia gerar resultados de custos totais
maiores ou menores do que aqueles calculados no cenario Referéncia. Embora possa
parecer que os custos totais s6 poderiam diminuir do Referéncia para o Alternativo,
porque as opgoes de renovaveis varidveis sdo maiores no Alternativo e essas sdo as fontes
mais baratas atualmente, tal fato ndo se aplica. Maiores niveis de investimento em fontes
renovaveis variaveis, além de aumentarem os custos de investimento do cenario, também
podem levar a maior necessidade de expansdao em linhas de transmissao, contribuindo
para aumentar o custo total do cenario. Por outro lado, a geragdo renovavel vinda dessas
usinas apresenta custos variaveis nulos, deslocando a geragdo termelétrica a combustiveis
fosseis e atuando para a redugdo dos custos totais do cenario. Como nao ¢ possivel saber
ex-ante qual ¢ o efeito liquido dessas dinamicas, apenas a rodada dos modelos ¢ capaz de
responder se a reducdo nos custos operacionais mais do que compensa o aumento nos

custos de investimento em cada cenario.
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A metodologia que levou aos resultados consistiu na integragdo entre dois
modelos: o MELP, simulando a expansdo do sistema elétrico brasileiro até 2030 e o
COPA, simulando a operagao horaria da capacidade instalada resultante em 2030. Essa
integragdo foi feita por meio do célculo das curvas de duragdo de carga residuais,
permitindo a atualizacdo dos fatores de capacidade das estacdes do ano em cada fonte.

Os custos totais dos cendrios foram semelhantes entre eles, por conta das
premissas de expansdo similares. Enquanto o cendrio Referéncia permite que a edlica
expanda 3.000 MW por ano, o Alternativo esta limitado a 4.000 MW por ano. J& para a
fonte solar fotovoltaica, os limites sao 1.000 MW por ano no Referéncia e 2.000 MW por
ano no Alternativo. Essas premissas sdo validas para o periodo de 2026 a 2030. Para que
os resultados dos cenarios fossem ainda mais diferentes, seria necessario aumentar e€sses
limites de entrada das fontes renovaveis no cenario Alternativo. A questao encontrada ¢
que a EPE elabora essas premissas baseando-se em informacdes sobre o potencial de
recurso renovavel em cada regido do Brasil e considerando as limitagdes de capacidade
da industria em prover os equipamentos necessarios para a constru¢ao das usinas. Dessa
forma, o cenario Alternativo ndo poderia ser muito mais ambicioso do que o ja sugerido
pela EPE (EPE, 2019a) para se manter factivel do ponto de vista da capacidade de
fornecimento de equipamentos da industria e compardvel com os numeros dessa
instituicao.

Adicionalmente, os resultados das curvas de duracao de carga residuais gerados
pelo COPA nio alteraram significativamente a expansao resultante do MELP, porque as
premissas dos cendrios levam a capacidade instaladas das fontes edlica e fotovoltaica que
foram facilmente absorvidas pelo sistema elétrico brasileiro, por conta da flexibilidade da
fonte hidrelétrica e do fato desse sistema ser interligado. A consequéncia desse resultado
¢ a baixa ocorréncia de cortes na geracao renovavel varidvel e pouca diferenca na
operagao do sistema nos dois cenarios analisados. Incrementos nas premissas de expansao
de renovaveis variaveis tendem a aumentar o impacto dos resultados do COPA no MELP.
Por exemplo, cenarios com expansdo de 10.000 MW por ano de fontes renovaveis
variaveis tenderiam a aumentar os custos de investimento, por um lado, e diminuir os
custos de operagdo por outro. Se os investimentos em linhas de transmissao
acompanharem a expansdo da capacidade, ¢ possivel inferir que os custos totais de
cenarios extremos tendem a ser menores do que os cendrios mostrados na presente tese.

O principal motivo seria que a redugao no custo operacional mais do que compensaria o
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aumento nos custos de investimento. Esta justificativa se baseia no fato de que a redugao
no custo de operac¢do mais do que compensou o aumento nos custos de investimento para
cenarios de menor expansdo renovavel varidvel. Dado que esse fato foi observado em
cenarios menos ambiciosos, possivelmente o mesmo comportamento seria obtido em
cenarios com maiores niveis de renovaveis variaveis.

Uma alternativa para diferenciar os resultados do MELP e do COPA, por exemplo,
seria permitir que o0 COPA fizesse investimentos em capacidade adicional em relacdo ao
caso do MELP sem as curvas de duragdo de carga residuais. Com isso, os resultados de
geracao renovavel variavel do COPA seriam ainda mais diferentes do que foram e as
curvas de duragdo de carga residuais teriam mais impacto na expansdo quando fossem
implementadas no MELP. No entanto, os modelos ndo estariam representando o mesmo
sistema elétrico, porque a capacidade instalada do COPA seria diferente daquela definida
pelo MELP. Isso geraria resultados inconsistentes entre os modelos. Dai, optou-se por
impedir que o COPA investisse e utilizd-lo como modelo de operacgao do setor elétrico,
sem considerar seu modulo de investimento. Como consequéncia, as curvas de duragdo
de carga residuais ficaram sujeitas a influéncia da variabilidade dos recursos naturais e
do curtailment, de modo que a geracdo do COPA poderia ser, no maximo, igual a do
MELP, para os casos em que nao houvesse curtailment. O interessante ¢ que ainda assim,
fazendo com o que o MELP invista mais em capacidade renovavel, o custo total do
cenario Alternativo ficou levemente menor, de modo que a economia nos custos de
operacdo mais do que compensaram o aumento nos custos de investimento, como ja
citado.

O resultado de que a entrada em larga escala de fontes renovaveis variaveis pode
diminuir os custos totais dos sistemas elétricos ¢ corroborado por alguns estudos.
MATSUO et al. (2020) fizeram um trabalho para o Japao e concluiram que os casos com
baterias de ion litio e hidrelétricas reversiveis tendem a reduzir os custos totais do sistema
elétrico japonés. Sem considerar essas tecnologias, os custos totais ficam mais sujeitos a
variacoes das condi¢cdes meteoroldgicas. No caso brasileiro, apresentado na presente tese,
0s custos totais nao ficaram ainda mais sujeitos a variagcdes nas condigdes climaticas com
a entrada em larga escala das renovaveis variaveis devido a capacidade de
armazenamento das hidrelétricas, que garantem a estabilidade no suprimento de

eletricidade. Esse resultado foi observado na operagao horaria no Nordeste (Figura 23 e
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Figura 24), em que a hidrelétrica atendeu a carga quando a geragdo fotovoltaica cessou
por conta do por do sol.

WANG et al. (2020) desenvolveram um modelo de opera¢ao com discretizacao
de meia-hora para simular os sistemas elétricos irlandés e francés e concluiram que os
custos totais sd3o menores nos cenarios com maiores parcelas de fontes renovaveis
variaveis. Essa andlise, feita para o ano de 2030, para a Irlanda, mostrou que os custos
totais se reduzem o equivalente a 13 bilhdes de reais'® do cenario referéncia em
comparacdo com o cenario alternativo. Isso equivale a sair de uma participagao de
renovaveis na matriz de 56% para 61%. No caso da Franca, os custos se reduzem na
ordem de 21 bilhdes de reais, saindo de uma participagao de renovaveis de 43% para 56%.
No caso brasileiro, analisado nesta tese, o custo se reduz em 5 bilhdes de reais evoluindo
de uma participacdo de 85,5% para 86,5% de renovéveis varidveis na capacidade
instalada total do sistema elétrico brasileiro. A menor redugdo para o caso brasileiro ¢
explicada pelo fato do pais ja apresentar uma elevada participagdo de fontes renovaveis
em sua matriz, fazendo com que seja mais dificil reduzir ainda mais o custo ao aumentar
a capacidade instalada de fontes renovaveis. Além disso, WANG et al. (2020) levaram
em conta custos de carbono no sistema elétrico, o que aumenta a competitividade das
renovaveis em relacdo as fontes fosseis. O presente trabalho ndo considerou custos de
carbono no sistema elétrico. Caso fossem implementados, a tendéncia ¢ que a redugdo
dos custos totais do cenario Referéncia para o Alternativo seria maior.

Ao estudarem o caso do Reino Unido, PFENNINGER et al. (2015) verificaram
como evoluem os custos nivelados de cenarios com diversas combinagdes entre as fontes
fosseis, a nuclear e fontes renovaveis. Esses custos foram calculados como o quociente
entre os custos totais do cenario e a eletricidade gerada. Os custos totais sao obtidos por
meio da soma entre os custos de constru¢dao das usinas e seus custos de operagao. Os
autores perceberam que para combinagdes com até 70% de renovaveis, os custos
nivelados ficam essencialmente nos mesmos valores de hoje em dia. A partir dessa
porcentagem, os custos nivelados comecam a ficar levemente maiores, em torno de 0,10
libras por kWh. Ja para participagdes entre 90% e 100% de renovaveis, os custos
nivelados aumentam significativamente. Os resultados desta tese, de maneira geral, se

aproximam dessa mensagem, porque os dois cendrios analisados apresentam

18 A moeda utilizada pelos autores foi euro. A taxa de cAmbio utilizada foi 6,5 R$ por euro.
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praticamente os mesmos custos totais. A diferenca ¢ que a participagdao das renovaveis
sem alterar significativamente os custos € maior no caso brasileiro do que para o Reino
Unido. Em termos de custos nivelados para o sistema elétrico brasileiro, calculados da
mesma maneira que PFENNINGER ef al. (2015), o cendrio Alternativo apresentou um
valor 0,56 centavos de R$/kWh menor do que o Alternativo. A participagdo das
renovaveis na capacidade instalada total, como ja citada, foi 85,5% no Referéncia e 86,5%
no Alternativo. Vale a ressalva de que o sistema elétrico do Reino Unido difere do
brasileiro, uma vez que ¢ majoritariamente termelétrico. Por esse motivo, os resultados
numéricos nao sao exatamente comparaveis, embora as conclusdes sejam semelhantes.
Enquanto PFENNINGER et al. (2015) sugerem que os custos ndo sao
consideravelmente afetados para parcelas de renovaveis de at¢ 70%, UECKERDT et al.
(2013), em seu estudo para os sistemas elétricos europeus, afirmam que os custos
comecam a aumentar consideravelmente a partir de uma capacidade instalada eolica de
20%. Segundo eles, a variabilidade dessa fonte passa a gerar custos adicionais de
termelétricas fosseis na Europa para compensar os momentos de falta de recurso edlico a
partir dessa parcela na capacidade instalada total. Além disso, os autores afirmam que o
aumento nos custos totais pode ser mais do que compensado ao se internalizar ao
planejamento variaveis de sustentabilidade, como o preco de carbono, por exemplo.
Desse modo, eles afirmam que a participagdo 6tima da fonte e6lica nos sistemas elétricos
europeus pode e deve ser maior do que 20%, em configuragdes economicamente vidveis.
A titulo de comparacao, o presente trabalho atinge 18% de capacidade instalada edlica na
capacidade total do cenario Referéncia (36,4 GW) e 20% no Alternativo (41,3 GW). Em
termos de geragdo de eletricidade, a fonte edlica varia em torno de 15,9% (COPA) a
16,5% (MELP) da geracdo total no cenario Referéncia e entre 17,8% (COPA) e 18,7%
(MELP) no cenario Alternativo. Ressalva-se que os autores avaliaram os aspectos da
integracdo das renovaveis varidveis em um sistema majoritariamente termelétrico, que
ndo conta com as vantagens de excesso de disponibilidade, complementariedade entre os
recursos hidricos, edlicos e solares e capacidade de armazenamento hidraulico, como € o
caso do sistema brasileiro. Aplicando-se a mesma metodologia para o Brasil, certamente,
a participagdo edlica na capacidade instalada total antes de comegar a aumentar os custos
totais seria maior. Além disso, o trabalho ¢ de 2013, ano em que as fontes renovaveis

variaveis apresentavam-se em estagios de maturidade muito menor do que os dias atuais,
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implicando em custos de investimento consideravelmente maiores do que os valores dos
dias atuais.

Por outro lado, alguns estudos chegaram a conclusdes de que a entrada em larga
escala das fontes renovaveis varidveis tende a aumentar os custos totais do sistema
elétrico. BROUWER et al. (2016) estudaram a Europa Ocidental e verificaram que com
a capacidade instalada de edlica e solar fotovoltaica somadas variando entre 40% e 80%,
os custos totais tendem a aumentar em 12%. As justificativas dos autores para esse
aumento sdo custos de investimento relativamente elevados e a necessidade de
compensag¢ao dos momentos de falta de recursos, que os autores denominaram custos de
integracdo. Para o caso brasileiro, tais justificativas ndo se aplicam, porque os custos de
investimento das fontes eolica e solar fotovoltaica ja sdo competitivos atualmente e pelo
fato de o Brasil se aproveitar da oferta de flexibilidade de hidrelétricas, o que gera uma
menor necessidade de compensacdo da falta de recursos eodlicos e solares por
termelétricas com elevados custos operacionais. Vale ressaltar que a regulagdo atual ndo
remunera as hidrelétricas pelos servigos de flexibilidade providos. Como tais servigos nao
sdo previstos nos contratos, a tendéncia € que os custos adicionais do fornecimento de
flexibilidade recaiam sobre as tarifas de eletricidade. Para corrigir essa distor¢ao, no
longo prazo, se faz necessario o planejamento da remuneracao adequada da flexibilidade
provida pelas hidrelétricas. J& para as termelétricas a gas, para que fornecam flexibilidade,
estas usinas devem ser pensadas para esse proposito, com a instalacdo de turbinas de
ciclagem rapida, aumentando os custos nivelados dessa fonte.

ELLISTON et al. (2016) analisaram a penetragdo em larga escala de fontes
renovaveis no sistema elétrico australiano e verificaram que os custos aumentam
linearmente para participacdoes de zero a 80% de fontes renovaveis na capacidade
instalada total. As tecnologias renovaveis consideradas foram hidrelétricas, hidrelétricas
reversiveis, fotovoltaica centralizada, eodlica e solar CSP. A partir de 80% de parcela de
renovaveis, 0s custos passam a aumentar mais rapidamente, por conta da entrada da
tecnologia CSP. Para a presente tese, mesmo com participacdes de renovaveis maiores
do que 80% nos dois cenarios analisados, ndo observou-se um aumento dos custos totais
e nem a entrada da tecnologia CSP na expansao resultante do MELP. A auséncia do CSP
se deve ao elevado custo de investimento observado nos dias atuais.

Um ponto destacado por ELLISTON et al. (2016) é que a fonte edlica apresenta

participagdes maiores do que a solar fotovoltaica em todos os cendrios analisados. Esse
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resultado também foi observado nesta tese. A Tabela 45 mostra a comparagao entre

capacidade instalada, geragdo de eletricidade e fator de capacidade de cada trabalho.

Tabela 45: Comparacio entre os resultados de Elliston et al (2016) e este trabalho em termos de

capacidade instalada, eletricidade e fator de capacidade das renovaveis variaveis

Elliston et al (2016) Este trabalho
80% renovaveis Ref: 85,5% renovaveis
Eolica FV Eolica FV
Capacidade instalada (GW) 39 6 36 9
Eletricidade (TWh) 130 19 145 21
38% 34% 45% 25%

Fator de capacidade (%)

90% renovaveis

Alt: 86,5% renovaveis

Capacidade instalada (GW) 46 6 41 14
Eletricidade (TWh) 142 17 159 32
35% 34% 44% 25%

Fator de capacidade (%)
Fonte: Elaboragao propria a partir de ELLISTON et al. (2016)

As capacidades instaladas das fontes eolica e fotovoltaica sdo semelhantes nos
dois estudos, com excegao da fotovoltaica que no cendrio Alternativo do presente trabalho
apresenta 14 GW de capacidade instalada contra apenas 6 GW do cenario com 90% de
participagdo de renovaveis para o caso australiano. Em ambos os estudos, a capacidade
instalada eolica ¢ consideravelmente maior do que a solar fotovoltaica. Para o caso de
ELLISTON et al. (2016), o que explica essa predominancia da fonte edlica € o seu menor
custo de investimento a época do estudo. Enquanto a edlica custava 1.809 U$/kW, a
fotovoltaica custava 2.278 U$/kW, 26% a mais. J4 no Brasil, mesmo a fonte eolica
apresentando um custo de investimento 37% maior do que a fotovoltaica atualmente,
4.800 R$/kW contra 3.500 R$/kW (EPE, 2019b), o maior investimento ¢ justificado pela
maior disponibilidade de recursos, resultando em fatores de capacidade em torno de 80%
maiores das usinas edlicas em comparacdo com as usinas fotovoltaicas — 45% em média
para as usinas eodlicas e 25% para as usinas fotovoltaicas.

CHEN et al. (2020) fizeram um estudo de caso para a China e concluiram que os
custos totais aumentam em 3% nos cenarios com elevadas participagdes de renovaveis
variaveis. Esse resultado foi encontrado, porque o sistema chinés indicou a necessidade
de compensar a variabilidade das fontes eolica e solar fotovoltaica com termelétricas
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fosseis, que apresentam custos varidveis de operagdo maiores do que as renovaveis
variaveis. Além disso, o modelo proposto pelos autores opera em escala horaria apenas
quatro dias tipicos do ano, de modo que ndo ¢ possivel captar a complementariedade
sazonal das fontes renovaveis. Essa complementariedade, caso exista, reduziria a
necessidade de despacho de termelétricas fosseis, levando a menores custos totais de
geracdo de eletricidade.

No caso brasileiro apresentado na presente tese, os custos totais tiveram uma
redu¢do marginal no cenario com maior participagdo de renovaveis variaveis, resultado
diferente daquele encontrado no trabalho sobre o sistema elétrico chinés. Essa diferenca
se deve ao fato de que o modelo COPA simula a operagdo 6tima em escala horaria para
um ano completo, de modo a captar a complementariedade entre os recursos naturais, nao
identificada no modelo de CHEN et al. (2020). Adicionalmente, o sistema elétrico
brasileiro, em muitos momentos, compensa a falta de geragao edlica e solar com usinas
hidrelétricas, que apresentam custos marginais de operagdo relativamente baixos quando
comparados com os custos das termelétricas fosseis necessarias na China.

Um estudo adicional que aborda os custos da entrada em larga escala das fontes
renovaveis variaveis no Brasil foi feito por ROMEIRO et al. (2020). Os autores sugerem
a necessidade de que a contratacdo das usinas de geracdo de eletricidade seja pautada por
um indice que capte mudangas na configuragdo do sistema elétrico que ocorrem ao longo
do tempo. Tais mudancas dizem respeito a penetragdo em larga escala das fontes
renovaveis variaveis e a evolugao da estrutura de ativos do sistema elétrico. Para isso, os
autores destacam a importancia de que a contratacdo de eletricidade para os proximos
anos considere aspectos como a incorporacao dos custos da variabilidade de curto prazo
e os beneficios da flexibilidade das usinas hidrelétricas, o calculo dos custos marginais
em menores intervalos de tempo, de modo a assimilar flexibilidade das fontes e o
armazenamento de eletricidade, a localizagdo das plantas no indice custo-beneficio e
reavaliagcdo dos desenhos de mercado atuais (ROMEIRO et al., 2020).

Dentre os pontos levantados pelos autores, o presente trabalho aborda os
beneficios da flexibilidade vinda das usinas hidrelétricas e analisa a operacdo em escala
horaria. O aumento de flexibilidade das hidrelétricas foi indiretamente considerado no
presente trabalho, uma vez que observou-se que essa fonte complementou a geracao
renovavel variavel em momentos de falta de recursos eolicos ¢ solares. Dessa forma,

evitaram-se gastos adicionais com operagdo das termelétricas. Pelo lado da operagao
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horaria, esta tese reconhece a importancia dessa discretizacao nos modelos de operacao
ndo apenas para captar a variabilidade dos recursos naturais e modelar com mais precisdo
as usinas movidas a fontes renovaveis variaveis, mas também para o calculo dos custos
marginais de operagdo, que possam sinalizar aos agentes o real custo de geragcdo da
unidade adicional de eletricidade em cada hora do dia, impactando diretamente a
comercializacdo de eletricidade. No entanto, por utilizar um modelo de operagdo
deterministico, o presente trabalho ndo est4 apto a calcular estimativas do custo marginal
de operagao como ¢ feito pelo NEWAVE uma vez que este modelo calcula este indicador
como a média dos custos marginais de operacao dos 2.000 cenarios, sendo que cada um
considera uma hidrologia diferente. Os demais aspectos citados, como a reavaliagdo dos
desenhos atuais de mercado e custos diferentes por regides (custos locacionais) ndo foram
tratados nesta tese por nao fazerem parte do escopo, embora sejam questdes importantes
para o planejamento de longo prazo do sistema elétrico nacional.

Dada a importancia ja destacada da representagdo da operagdo em escala horaria
para o planejamento da expansdo e geracdo do setor elétrico brasileiro, cabe uma
comparacao entre o estudo de SAPORTA (2017) e esta tese. Embora o objetivo do autor
seja diferente da andlise dos custos totais do sistema, ele também simulou a operagdo
horaria do sistema elétrico brasileiro projetado para 2030. Uma semelhanga metodologica
¢ a utilizagdo de 2013 como o ano meteoroldgico tipico para a construg¢do dos perfis de
caga. A diferenca a ser destacada ¢ que o autor atinge um valor de carga a ser atendida
para a regiao Norte consideravelmente maior do que esta tese, porque a curva de carga de
2013 apresentou uma mudanga estrutural ndo corrigida. Esta mudanga foi a interligacao
do municipio de Manaus ao SIN no més de julho de 2013. No presente trabalho, optou-
se por ajustar o perfil da carga do Norte, corrigindo essa quebra estrutural. Ainda em
termos de modelagem, SAPORTA (2017) nao considerou a fonte edlica na regido Norte,
porque identificou que ndo existem locais com potencial edlico significativo. Essa
premissa, corroborada por WWF-BRASIL (2016), também foi utilizada nesta tese. Duas
diferencas adicionais merecem destaque. A primeira ¢ que a capacidade instalada de 2030
dos dois trabalhos ¢ diferente, porque eles se basearam em premissas de expansao de
Planos Decenais diferentes. Enquanto SAPORTA (2017) considerou o PDE 2024, o
presente trabalho fez uso das premissas do PDE 2029. Além disso, o modelo de operacdo
também foi diferente. SAPORTA (2017) recorreu ao PLEXOS (BRIEN et al., 2012). Ja

esta tese fez uso do COPA. Considerando os resultados, observa-se que os perfis de
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intercambio entre as regides sdo semelhantes ao longo do ano analisado. Por exemplo,
SAPORTA (2017) mostra que a regido Nordeste recebe eletricidade do n6 de Imperatriz
no primeiro semestre do ano e esse fluxo se inverte na segunda metade do ano no seu
cenario de referéncia para 2030. Embora a presente tese mostre que a regido Nordeste ¢
exportadora liquida de eletricidade ao longo de 2030, o mesmo resultado foi encontrado.
Isso se explica porque a interligacdo Nordeste para Sudeste/Centro-Oeste sempre envia
eletricidade para o Sudeste, de modo que o balango entre eletricidade enviada e recebida,
tanto por Imperatriz quanto pela interligacdo Nordeste Sudeste/Centro-Oeste sempre
indica a exportagdo liquida de eletricidade por parte do Nordeste.

Ainda com relagdo a operagdo horéria do sistema brasileiro para o ano de 2030,
DIUANA et al. (2019) realizaram um estudo verificando impactos da entrada em larga
escala de usinas eolicas na regido Sul do Brasil. Assim como na presente tese, os autores
aplicaram a metodologia de integracdo de modelos. No entanto, o processo de integragao
foi diferente do utilizado nesta tese. Os autores utilizaram um modelo de avaliagao
integrada que forneceu a expansdo para um modelo econdmico de despacho horario, que
operou o sistema proposto e estimou alguns impactos da configuracdo do sistema
resultante. A diferenga € que os autores ndo retroalimentaram o modelo de expansao com
informagdes da operagao.

Entre os resultados, os autores verificaram uma redu¢ao da ordem de 50% nos
custos de operagao do sistema elétrico modelado do cenario baseline para o cenario
alternativo. Diferentemente, o presente trabalho identificou uma reducdo da ordem de
5,87% do cendrio Referéncia para o Alternativo. Tais diferengas ocorrem porque a
capacidade instalada da regido Sul em DIUANA et al. (2019) s@o maiores do que as do
presente trabalho. Seu cenario de referéncia chega a 2030 com 3 GW de poténcia
instalada, enquanto seu cenario alternativo atinge 12 GW de capacidade instalada eolica
apenas no Sul, um valor quatro vezes maior. Ja os resultados dessa tese atingem 5,3 GW
para o cendrio Referéncia e 7,8 GW de capacidade eolica no Sul para o cenario
Alternativo, um valor 47% maior apenas. Vale ressaltar que essa reducdo de custos se
refere apenas aos custos de operacdo, sem considerar os custos de investimentos
necessarios para construir essa capacidade adicional.

Os autores também verificaram ocorréncias de cortes nos cenarios analisados. O
cenario de referéncia indicou 3 GWh em 2030, mesmo valor encontrado nesta tese.

Considerando que DIUANA et al. (2019) operam uma maior capacidade instalada e
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atingem o mesmo valor de curtailment, afirma-se que o modelo econdomico de despacho
utilizado pelos autores pode superestimar o recurso eodlico da regido quando comparado
com os dados utilizados no COPA (GRUBER, 2017) ou estar aproveitando melhor os
recursos no atendimento da demanda. Para se verificar qual ideia prevalece seria
necessario comparar os perfis de carga, limites de linhas de transmissao e séries de tempo

de recurso eolico utilizados nos dois modelos.
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6 Conclusoes, limitacoes e estudos futuros

Este trabalho teve como objetivo verificar em que medida a entrada em larga
escala de fontes renovaveis variaveis afeta os custos totais de geragdo de eletricidade no
sistema elétrico brasileiro. A metodologia aplicada para atender a esse objetivo foi a
integragdao entre um modelo de expansao (MELP) que fornece a capacidade instalada
Otima para o ano de 2030 e um modelo de operagao hordria (COPA), que simula a
operacdo Otima da capacidade definida pelo MELP. Os resultados do COPA retornam
para o MELP, via curvas de duracdo de carga residuais, de modo a ajustar a geracao
estimada pelo modelo de expansao, aumentando a precisao no calculo dos custos totais
de geracao de eletricidade.

Entre as contribui¢des do trabalho destacam-se um estudo de caso para o Brasil
com vistas a entender como os custos totais podem evoluir com a entrada em larga escala
de fontes renovaveis variaveis. Embora existam estudos para paises como China, Japao,
Austrélia e Europa, ndo foi identificado um trabalho que aplique as curvas de duragdo de
carga residuais em sistemas hidrotérmicos com o mesmo objetivo. A vantagem da
metodologia proposta ¢ que ela contribui para a melhoria da representagdo da operacdo
das fontes eodlica e solar fotovoltaica centralizada no MELP, porque ele opera em escala
mensal, sem condi¢des da captar variacdes relacionadas a intermiténcias dos recursos
naturais. Com a aplicagdo da metodologia, embora a operacdo do MELP continue sendo
simulada em escala mensal, ela passa a receber informacdes refinadas da operagdo
simulada em escala horaria, fornecidas pelo COPA.

Os resultados obtidos permitem que sejam tiradas algumas conclusdes. Os custos
totais do sistema se mantiveram praticamente constantes, com uma queda de 1,54% do
cenario Alternativo em relagdo ao Referéncia. Houve o aumento dos custos de
investimento necessario para instalar mais fontes renovaveis varidveis, que foi
compensado pela redu¢ao dos custos operacionais por conta dos custos marginais de
operacao nulos das fontes eolica e solar fotovoltaica. Dado que elas ndo oneram os custos
totais, conclui-se que ¢ vidvel o planejamento do sistema elétrico brasileiro com larga
escala de fontes renovaveis varidveis, principalmente ao se considerar os beneficios
ambientais que elas trazem no contexto da transi¢do energética. O trabalho também
mostra que o sistema elétrico brasileiro ¢ capaz de absorver com facilidade a escala de

fontes renovaveis variaveis sugerida no presente trabalho (18% a 22% de gerag¢do por
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usinas fotovoltaicas e eolicas e 15% a 18% de capacidade instalada dessas fontes), sem
gerar custos de integracdo adicionais. Os principais motivos sdo a flexibilidade provida
pelas hidrelétricas e o fato do sistema ser interligado por linhas de transmissdo. Esses
motivos contribuem para que os cortes dos cenarios analisados seja relativamente baixo
em relacdo a geragao renovavel variavel.

Uma conclusdo adicional da anélise de custos ¢ que os investimentos feitos nos
dias atuais sdo de extrema importancia para o atingimento das metas relacionadas a
transi¢do energética, que envolvem a geragao de eletricidade por fontes sustentaveis. Isso
porque como os ativos de geragdo tém uma vida 1til de 25 a 30 anos, as decisdes tomadas
atualmente t€m baixo grau de reversibilidade. Por exemplo, ao se optar pela construgdo
de termelétricas a gés, o sistema elétrico estd se comprometendo a emitir uma certa
quantidade de gases de efeito estufa sempre que essas usinas forem acionadas durante
toda a sua vida util.

Os resultados da tese foram obtidos por meio da comparagdo entre dois cendrios
de expansdo de fontes renovaveis varidveis. No MELP, o cendrio Referéncia atinge 22,5%
de participacgao das fontes edlica onshore e solar fotovoltaica centralizada conjuntamente
na capacidade instalada total, enquanto o Alternativo chega a 26,3%. Em termos absolutos
esses numeros representam 45,7 GW para o Referéncia e 55,6 GW para o Alternativo. Os
limites maximos de expansao dessas fontes estdo alinhados com os estudos de potencial
de expansao por regido definidos pela EPE.

Essa capacidade definida pelo MELP passou pela analise da operagao horaria no
COPA, para o periodo de um ano completo. A partir de um olhar mais detalhado para a
operagdo horaria, observou-se que a hidrelétrica prové flexibilidade para o SIN em
diversos momentos do ano. Tal fato evidenciou-se na regido Nordeste nos instantes em
que a solar fotovoltaica cessa por causa do por do sol. Nessas horas, a hidrelétrica entra
atendendo a carga prontamente. Um estudo futuro que busque valorar a flexibilidade seria
interessante para verificar como a competitividade entre as fontes varia com a
consideragao da flexibilidade. Por exemplo, as hidrelétricas e as termelétricas a gds com
partida rapida ganhariam competitividade em relagdo as edlicas e solares fotovoltaicas
nesse contexto. Além disso, a regido Nordeste se mostrou muito relevante para a geracao
de eletricidade no contexto de larga escala de fontes renovaveis variaveis, porque
apresenta consideravel potencial solar e edlico. A eletricidade gerada nessa regido, em

sua maioria, ¢ direcionada ao Sudeste/Centro-Oeste, regido de maior carga do SIN.
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Um ponto que merece atengdo ¢ a possibilidade de ocorréncia de curtailment, ou
seja, cortes instantdneos na geragao por excesso de recursos em relacdo a carga e/ou falta
de capacidade de linhas de transmissdo. O COPA identificou que os cortes ocorrem
majoritariamente na fonte edlica e na regido Nordeste. A analise detalhada do curtailment
mostrou que o principal motivo desses cortes € o excesso de recurso em relagdo a carga.
No entanto, também foram identificados momentos de falta de linhas de transmissdao em
ambos cenarios. Por isso, destaca-se a necessidade de planejamento cuidadoso da
expansao das linhas de transmissao, que considere a possibilidade de excesso de recurso
de modo a se reduzir o corte.

Outras formas de evitar o curtailment sao a instalagao de baterias nas usinas ¢ o
uso de tecnologias power-to-gas, que utilizem a eletricidade gerada nos momentos de
excesso de recursos para transforma-la em hidrogénio. Um estudo futuro interessante
engloba a avaliacdo dos potenciais usos para a eletricidade que origina o curtailment,
incluindo potencial de produgdo de hidrogénio, carregamento de veiculos elétricos e
gerenciamento pelo lado da demanda.

Em termos de resultados da integracao entre o MELP ¢ o COPA, o cendrio
Referéncia atingiu os limites maximos de expansao das fontes eodlica e solar fotovoltaica,
a partir de 2026, indicados pelo MELP. Os resultados da operagao horaria detalhados pelo
COPA mostraram a redugdo na geracao dessas fontes por conta das ocorréncias de cortes.
Com a aplicacao das curvas de duragdo de carga residuais no MELP, indicando uma
redugdo na geracao edlica, o modelo expandiu marginalmente essa fonte antes de 2026,
para compensar parte dessa reducdo, e o restante da poténcia necessaria foi constituida
por hidrelétricas. No cendrio Alternativo, os limites de expansdo de capacidade de
renovaveis variaveis eram maiores. Sendo assim, a partir do momento em que as curvas
de duracao de carga residuais indicaram uma redu¢do na geragdo maxima dessas fontes,
o MELP pode expandir a capacidade das usinas eolicas e solares fotovoltaicas, resultando
em menor poténcia adicional hidrelétrica do que no de Referéncia. A comparagdo entre
esses resultados permite concluir que a tendéncia para os proximos anos ¢ que a expansao
continue se baseando, majoritariamente, em fontes renovaveis, com preferéncia para as
fontes eolica e solar fotovoltaica, seguidas das pequenas e médias hidrelétricas e das
termelétricas a biomassa. Essa ordem se justifica por conta dos custos de investimento
competitivos da solar e da edlica, e de restricdes ambientais a constru¢ao de hidrelétricas

com grandes reservatorios de acumulacdo. As termelétricas a biomassa ficam por tltimo

160



nessa ordem devido ao seu maior custo de investimento quando comparada as tecnologias
anteriores.

No entanto, alguns fatores podem alterar a competitividade das fontes edlica e
solar. Por exemplo, se os empreendedores optarem pela instalagao de baterias, de modo
a tornar a geracao elétrica dessas fontes mais segura, isso tende a encarecer os custos de
investimento, porque o empreendedor passa a ter que instalar esses ativos de
armazenamento. Por outro lado, os custos de operacgao tenderiam a diminuir dado que as
usinas eodlicas e fotovoltaicas deslocariam a geracdo de termelétricas movidas a
combustiveis fosseis, como termelétricas a gas flexiveis, por exemplo. Nesse caso,
dependendo da utilizacdo das baterias, a tendéncia é que a reducdo nos custos
operacionais mais do que compensem o aumento nos custos de investimento oriundos da
instalacao dos ativos de armazenamento. Dado que os cenarios desenvolvidos no COPA
apresentaram relativamente baixo curtailment, o armazenamento pode nao influenciar
consideravelmente. Mesmo assim, um estudo futuro que quantifique esses dois efeitos
seria interessante. Ele poderia ser feito por meio do acréscimo de tecnologias novas ao
COPA que seriam as usinas renovaveis varidveis com ativos de armazenamento.

Alternativamente, se a regulacdo passar a estabelecer um mercado de servigos
ancilares no SIN, as usinas com baterias podem receber receitas adicionais, que as usinas
sem ativos de armazenamento nao receberiam. Um possivel estudo futuro seria verificar
a viabilidade economica de diferentes usos das baterias. As opgdes analisadas poderiam
ser a suavizagdo da intermiténcia ou o deslocamento da geracao. Esse trabalho poderia
analisar os usos dos ativos de armazenamento em diferentes arranjos regulatorios para
estimar a viabilidade economica de cada forma de utilizagao desses ativos.

Uma limitagdo adicional do presente trabalho ¢ que ele deixa de captar alguns
custos de integragdo das fontes renovaveis varidveis. Entre os custos nao captados esté a
necessidade de adequacdo da rede elétrica e de melhoria da qualidade da eletricidade
entregue por essas fontes, em termos de parametros elétricos, como frequéncia estavel e
auséncia de harmonicos. Como o COPA nao representa a rede elétrica, para verificar se
os resultados do modelo sdo vidveis em termos de parametros elétricos, uma andlise de
fluxo de cargas seria necessaria. Sendo assim, uma sugestao de estudos futuros seria
alimentar um modelo de fluxo de carga, como o ANAREDE, modelo também
desenvolvido pelo CEPEL, por exemplo, com os resultados de operagdo do COPA, de

modo a checar a viabilidade em termos elétricos das solugdes encontradas nesse trabalho.
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Ao ndo incorporar esses custos a analise, o presente trabalho subestima os custos de
integracao das fontes renovaveis variaveis.

Destaca-se, ainda, que os custos de carbono ndo foram levados em conta no
presente trabalho pelo fato do Brasil nao apresentar esse mercado. Uma possibilidade de
estudo futuro seria a implementagdo de diferentes custos de carbono para as tecnologias
que emitem os gases de efeito estufa. O resultado esperado ¢ uma redugdo maior nos
custos totais dos cendrios com maior participagdo de fontes renovaveis varidveis, uma
vez que a maior poténcia instalada de usinas edlicas e solares fotovoltaicas gera uma
menor necessidade de complementagdo por termelétricas para a mesma disponibilidade
de recursos naturais.

Em termos metodologicos, destacam-se limitacdes referentes as séries de tempo
de recursos eolicos e solares. A utilizagao de uma série de tempo por regiao nao reflete
com precisdo a variabilidade espacial dos recursos, ainda mais em regides
consideravelmente extensas, como aquelas consideradas no COPA. Mesmo levando em
conta que esse procedimento se repete em modelos analisados na literatura, entende-se
que a variabilidade espacial poderia ser melhorada. A maior discretizagao espacial
modificaria a geracdo renovavel variavel, dependendo da disponibilidade do recurso
horario em cada sub-regido analisada. Como consequéncia, o curtailment da regido
poderia seguir a mesma tendéncia. De maneira geral, a agregacdo espacial tende a reduzir
os cortes edlicos. Por outro lado, ao se compreender que este trabalho foi um dos
primeiros esforcos em termos de adaptagdo do COPA a realidade do SIN, ¢ possivel
aceitar a hipotese de uma série de tempo de eolica e uma de solar por regido. Um estudo
de caso que busque aumentar a discretizacdo espacial dessas fontes pode ser interessante,
tanto para representar melhor a geracdo elétrica quanto para avaliar o esforco
computacional associado a esse detalhamento. Além disso, uma analise de sensibilidade
que considere ndo apenas diferentes perfis dos recursos renovaveis, mas também
disponibilidades anuais distintas mostraria como o sistema elétrico brasileiro se comporta
quando submetido a recursos diferentes do histérico em termos de disponibilidade
hidrica, edlica e solar.

Ainda no que tange as séries de tempo de recursos renovaveis, as séries de recursos
solares, retiradas da plataforma Renewables Ninja, apresentam informag¢des nao validadas
estatisticamente para o territorio brasileiro, de modo que elas podem conter vieses

estatisticos. A compara¢do com outras bases de dados mostrou que esta plataforma tende
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a subestimar o recurso solar, mas ela foi utilizada pelo fato de fornecer dados completos
e correlagdes semelhantes aos dados observados , além do elevado detalhamento espacial.
Um estudo futuro que valide as séries temporais do Renewables Ninja para o Brasil,
gerando novas séries calibradas seria de grande valia para melhorar a representacao da
disponibilidade de recursos solares no COPA.

Em termos de caracteristicas do modelo de operagdo do setor elétrico, o fato de o
COPA ser deterministico faz com que ele deixe de incorporar a incerteza da variabilidade
dos recursos naturais. Por causa disso, esse modelo ndo estd apto a calcular os custos
marginais de operagdo do sistema elétrico. Um estudo futuro que acrescente a
estocasticidade ao modelo permitiria verificar como a representagdo do sistema elétrico
brasileiro desenhada no COPA se comporta em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas.
Alternativamente, uma andlise de sensibilidade variando as séries temporais de recursos
eolicos e solares também atenderia a esse proposito.

No que diz respeito aos cenarios desenvolvidos na tese, a principal limitagdo a ser
destacada ¢ o fato de suas premissas de expansdo maxima das renovaveis variaveis serem
razoavelmente semelhantes. Enquanto o cenario Referéncia permite a entrada de 3.000
MW por ano de eolica e 1.000 MW por ano de solar fotovoltaica para o periodo de 2026
a 2030, o Alternativo apresenta os limites de 4.000 MW por ano e 2.000 MW por ano
para eoélica e solar fotovoltaica respectivamente. Esses valores foram adotados para
manter a coeréncia com os estudos de potencial de expansao realizados pela EPE. Embora
tenham levado a custos de investimento e operagao diferentes, essas restricoes de
expansdo das fontes renovaveis varidveis resultaram em custos totais do sistema elétrico
praticamente iguais entre os cendrios. Um estudo futuro possivel seria aumentar a
diferenca entre os limites de expansao dessas fontes, permitindo que o cenario Alternativo
tenha uma maior capacidade instalada de usinas edlicas e solares fotovoltaicas. Para isso,
seria possivel aumentar o horizonte de estudo permitindo uma expansdo maior do que
aquela sugerida neste trabalho. Evidentemente, cenarios mais ambiciosos em termos de
penetracao das fontes renovaveis varidveis na matriz elétrica seriam possiveis. O
resultado esperado ¢ uma redugao ainda maior dos custos totais em relacao ao cenario de
referéncia, considerando que a redu¢ao no custo de operacao mais do que compensaria o
aumento no custo de investimento decorrente da instalagdo de maior capacidade edlica e

solar fotovoltaica. A principal ressalva a cendrios mais ambiciosos seria a possibilidade
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de nao se sustentarem do ponto de vista elétrico, necessitando de estudos adicionais sobre
a estabilidade da rede elétrica.

Adicionalmente, um estudo futuro interessante seria aumentar o detalhamento
temporal das fontes renovaveis varidveis no MELP, implementando a possibilidade de
defini¢ao dos fatores de capacidade em escala mensal. Com isso, o MELP poderia
absorver momentos de curtailment em cada regido e ajustar a expansao do sistema de
modo a atender a carga. Além disso, a troca de informagdes entre MELP e COPA seria
maior.

No que tange as implicagdes politicas, o presente trabalho contribui com as
discussoes relacionadas a modernizagao do setor elétrico, trazidas na Consulta Publica 33
(MME, 2017). Precificagdo de carbono, retirada de subsidios das fontes renovaveis
variaveis e do net-metering, separacdo entre lastro e energia na contratacao,
regulamentagdo de usinas hibridas, granularidade horaria no mercado de curto prazo,
flexibilizagdo dos requerimentos para a entrada de agentes no mercado livre estdo entre
os pontos destacados na Consulta Publica. A metodologia desta tese fez uso de um modelo
de operagao horario (COPA), capaz de considerar a variabilidade dos recursos renovaveis
na determina¢do do custo marginal de operagao (CMO), mesmo que de forma
simplificada por se tratar de um modelo deterministico. A investigagdo da geracao
renovavel em escala horéria pode auxiliar na definicdo de estratégias a serem adotadas
pelo planejamento de modo a sugerir ndo apenas a geracao otimizada do sistema elétrico
brasileiro, mas também a analise do comportamento do setor elétrico em diferentes

cenarios de disponibilidade e variabilidade de recursos eolicos e solares.
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8 Apéndice I: Formula¢ao matematica do COPA

A formulacdo matematica comeca pela enumeragao dos conjuntos, como segue:

t = {1, ...,8760}: nimero de horas do periodo de otimizagao;

t, € {t;t, = t1,t,,t3,t,}: subconjunto de t, contendo as horas dos
trimestres;

p ={1,2,...,99}: conjunto dos nimeros identificadores das plantas de
geracao de eletricidade, exceto hidrelétricas;

p2 € {p;p2 =90,91,92,93}: subconjunto de p, contendo as usinas
termelétrica movidas a biomassa, sendo uma para cada regido em que estao
instaladas (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste, Norte);

hp = {1,2, ...,8}: conjunto das usinas hidrelétricas, sendo uma para cada
regido em que estdo instaladas ((Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste,
Norte, Madeira e Parana);

Technology = {Thermal, Loss, Storage}: conjunto das tecnologias ndo
termelétricas e baterias;

iTechnology = {Wind,PV}: conjunto das tecnologias renovaveis
variaveis;

cParam =

{VarCost, Investment, InvestmentCap, MaxCap, ChargeRate,
MinCap, CapFact, MaxCap_intermittent,GerMax,eg,,GerMin, g »,
MaxCap_storagereqp}: conjunto dos pardmetros das tecnologias

termelétricas e baterias.

Posteriormente, definem-se os parametros:

load,eg: carga horaria de cada regido;

hydroyeg i np: série temporal de eletricidade vinda das afluéncias;
intermittent,eg ¢ p irechnology: Serie temporal de disponibilidade de
recursos, refletindo fatores de capacidade hordrios (valores entre zero e
um);

MINFloW,eg pp: fluxo de eletricidade minimo das hidrelétricas de cada
regiao;
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maxFlow,eg pp: fluxo de eletricidade maximo das hidrelétricas de cada
regiao;

maxReservoiryeypy: cletricidade méaxima armazenada em cada
reservatorio equivalente;

maxHydPoweryg ny: poténcia instalada de hidrelétricas em cada regido;
investOptionSyeg p technology,cParam: informacgoes das  usinas
termelétricas e das baterias: regido, identificador da planta, tecnologia e
parametros (custos de investimento, custos de investimento em capacidade
das baterias, capacidade instalada, maxima carga e descarga das baterias,
capacidade minima de geragdo termelétrica, fator de capacidade maximo
das termelétricas);

intermittentOptionSyeg pirechnology,cparam: nformagdes das usinas
renovaveis variaveis (regido, identificador da planta, tecnologia, custos de
investimento, capacidade instalada);

transmissionCapyegreg1: capacidade maxima de transmisséo da regiéo
reg para a regido regl;

initReservoir,qq pp: niveis dos reservatorios equivalentes na primeira
hora;

termReservoir,qq pp: niveis dos reservatorios equivalentes na ultima
hora;

invest_thermal_cap: capacidade instalada das usinas termelétricas.

Antes das equagdes, sdo definidos as variaveis do modelo (todas as varidveis sdo

lineares):

X_termyqq: p: geragdo termelétrica da planta p, na regido reg e hora t;
X_Tenewrqq - geragdo renovavel variavel (eolica e solar fotovoltaica) da
planta p, na regido reg e hora t;
x_invest_intermittentyqg p itechnology: capacidade investida renovavel
p naregido reg;

x_curtQilyeg i pitechnology: corte de geragdo da planta p, tecnologia

iTechnology na regido reg e na hora t;
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® x_hydroyegnp: parcela da geragdo hidrelétrica a fio d” agua da planta hp,
na regido reg e na hora t;

o Xx_h_stor_outy.g np: parcela da geragdo hidrelétrica por reservatorios da
planta hp, na regido reg e na hora t;

e x_hydro_tot,eq np: geracdo hidrelétrica total da planta hp, na regido reg
e na hora t;

® x_spillyeg np: vertimento da parcela a fio d’agua da planta hp, na regiéo
reg e na hora t;

o x_Spill_vyeq s np: vertimento da parcela planta hp, na regido reg ¢ na hora
t;

® x_h_stor_in,.q . pnp: energia elétrica afluente ao reservatério da usina hp,
localizada na regido reg, na hora t;

® x_h_stor_lvyeg np: nivel de energia elétrica no reservatorio da usina hp,
localizada na regido reg, na hora t;

® X_Stor_iNyeq:p: quantidade de energia elétrica que entra na bateria p,
localizada na reg, na hora t;

® X_Stor_outyeg:,: quantidade de energia elétrica que sai na bateria p,
localizada na reg, na hora t;

® x_stor_levyey:,: nivel de energia elétrica presente na bateria p,
localizada na reg, na hora t;

* x_invest_storage,.q,: capacidade de armazenamento, em energia,
investida na bateria p, localizada na reg;

e x_invest_storage_capyegp: capacidade de armazenamento, em
poténcia, investida na bateria p, localizada na reg;

® Xx_transferyygreq1,: €letricidade transportada da regido reg para aregido
regl na hora t;

e totalCost: custo total do sistema elétrico;

Em seguida, descrevem-se as equagoes:

180



Funcdo objetivo: minimizam-se as somas entre os custos de investimento e custos

de operacao de todas as plantas presentes no sistema elétrico simulado.

Min totalCost
= z [(VarCost_thermalreg,p * x_termreg,t,p)
reg,t,p

+ (VarC 0St_StOTyegp * x_stor_outreg,t,p)

+ (VarCost_storreg,p * x_stor_inreg,t,p)]

+ Z [(I nvestment_thermal,eg,
reg,p ( 1 1)

* x_invest_thermal_capreg,p)
+ (Investment_storagereg,p * x_invest_storagereg,p)

+ (Investment_storre gp * X_invest_stora ge_capreg‘p)]

+ z (Investment_intermittent, g p irechnology
p,iTechnology

* x_invest_intermittent, g p irechnology)

Atendimento a carga horéria: a carga de todas as horas deve ser atendida em todas

as regides que tém carga. O atendimento da carga ocorre com as plantas hidrelétricas,

termelétricas e renovaveis variaveis, edlica onshore e solar fotovoltaica.

loadyeq: = zp [x_termreg,t,p + (Ef fstor * x_stor_out g,t'p)

— x_stor_inreg,t,p]

+ Z [(Ef fres * Xx_h_stor_out,eg ¢ np)
reg,hp

(12)
+ x_hydroreg,t,reg]

+ Z X_TeNeWregq tp,iTechnology
p,iTechnology

+ Z X_transferyeg regi e
regl

Geracao renovavel variavel em cada regido a cada hora: a geracdo das usinas

renovaveis varidveis ¢ formada pelo produto entre a capacidade instalada em determinada
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regido e seu respectivo fator de capacidade horario. Esse produto ¢ decomposto em duas

parcelas: uma referente a geragdo de eletricidade e outra referente ao corte de carga
(curtailment), quando houver.

x_renewreg,t,p,iTechnology + x—curtallreg,t,p,iTechnology

- intermittentreg,t,p,iTechnology (1 3)

* x_invest_intermittent,qg , irechnology

Capacidade instalada de renovaveis variaveis em cada regido: O investimento em

capacidade de renovaveis varidveis ndo deve exceder o maximo definido pelo parametro

MaxCap_intermittenty.gp irechnology €M cada regido, planta e tecnologia do modelo.

x_invest_intermittent,qg p, irechnology

(14)
< MaxCap_intermittent,qgp irechnology

Balanco hordrio dos reservatorios equivalentes: a energia afluente ao reservatorio

da usina hp, localizado na regido reg, na hora t pode ser destinada a geragao hidrelétrica
a fio d’agua (x_hydroyeg ¢ np), @ encher o reservatorio (x_h_stor_in,eg + np) Ou pode ser
vertida (x_spillyeg ¢ np)-

hydroreg‘t‘hp = x_hydroreg‘t‘hp + x_spillreg,t,hp

(15)
+ x_h_stor_iNyeg ¢ np

Niveis dos reservatorios em cada hora: Os niveis de energia nos reservatorios das
usinas hp, localizadas na regido reg na hora t sdo fun¢do dos niveis dos respectivos
reservatorios na hora anterior, t — 1, somados a energia afluente de cada reservatorio,

subtraidos da energia elétrica gerada a partir dos reservatorios e da energia vertida.
X_h_stor_Wreg ¢ np

= X_h_Stor _Wregt—1,np + X_h_SLOT_iNyeg ¢ pp

(16)

— X_h_stor_out,eg i pp — X_SPUl_Wreg ¢ np

Nivel inicial dos reservatorios equivalentes: O nivel dos reservatdrios na primeira

hora ¢ dado pela multiplicagdo entre o parametro que define a porcentagem do nivel
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maximo (initReservoir,qyp,) € 0 nivel maximo de cada reservatorio de cada regido

(maxReservoir,eg pp)-

X_h_stor_Wyeg ¢ np = MAXRESETVOITog by * INILRESETVO oy VE =1 (17)

Nivel final dos reservatorios equivalentes: O nivel dos reservatdrios na ultima

hora deve ser, no minimo, o resultado entre a multiplicacdo do parametro que define a

porcentagem do nivel maximo (termReservoiryqgpp) € 0 nivel maximo de cada
reservatorio de cada regido (maxReservoiryqg py).

x_h_stor_lvreg,t,hp = maxReservoiry g py * termReservoityqgpy V't

(18)
= 8760
Nivel maximo de armazenamento hidrdulico: A energia armazenada em cada
reservatorio deve respeitar a capacidade maxima de armazenamento de cada um.
X_h_stor_Wyeq ¢ np S MaxReservoiryqg ny (19)

Nivel minimo de fluxo hidraulico: A soma entre a geragdo hidrelétrica total e o

vertimento deve ser, no minimo, igual ao menor fluxo ja observado pelo reservatério da

usina hp na regido reg.

MINFlow,eg pp
< x_hydroreg‘t‘hp + x_spillreg,t,hp + x_h_stor_outreg,t,hp (20)

+ x_spill_Wreg ¢ np

Nivel méximo de fluxo hidrdulico: A geragdo hidraulica somada ao vertimento

tem que ser, no maximo, igual ao pardmetro de fluxo maximo (maxFlow,.eg pp).
maxFlow,eg pp

= X_hydroregtnp + X_SPillyegtnp + X_h_Stor_out,egenp,  (21)

+ x_spill_lvreg,t,hp
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Geracao hidraulica maxima: A geragao hidraulica a fio d’agua somada a geracao

vinda dos reservatdrios nao deve exceder a capacidade instalada das hidrelétricas de cada

regido.

maxHydPoweryqgpp = X_hydroyeg i pp + X_h_Stor_out,eg iy (22)

Maxima geracdo termelétrica hordria por planta: A geracdo termelétrica de uma

planta p na regido reg ndo deve exceder a capacidade instalada dessa planta.
X_terMyeg iy < X_invest_thermal_capyeq, (23)

Fator de capacidade anual maximo: Dado que as termelétricas apresentam

interrupgdes para manutengdo e tempos de partida e parada, optou-se por adotar um fator
de capacidade anual maximo para cada usina termelétrica. Desse modo, a geragdo anual
de todas as plantas p, localizadas na regido reg nao deve exceder o fator de capacidade

maximo definido por CapFact,qg .

Z X_terMyeg:p < X_invest_thermal,.q, * CapFact,eq, * 8760 (24)
t

Capacidade termelétrica maxima: O investimento em capacidade termelétrica na

planta p da regido reg deve ser, no maximo, a capacidade disponivel para a planta p na

regido reg. Essa capacidade disponivel € dada pelo pardmetro MaxCap_thermal,.g .

x_invest_thermal_cap,ey, < MaxCap_thermal,qg, (25)

Geracdo termelétrica minima anual (aplicada as termelétricas a gas natural): o

fator de capacidade anual das termelétricas p, localizadas na regido reg deve ser pelo
menos igual ao parametro GerMax, ,. Essa restrigdo foi implementada para simular os

contratos de take-or-pay das termelétricas a gas natural (CHABAR, 2005). Além disso,

ela pode ser utilizada para representar inflexibilidades das usinas termelétricas.
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z (x_termreg,t,p / )
reg.tp [Xregp(MaxCap_thermal,q,, * 8760)] (26)

= GerMaX,eqp

Geracdo sazonal das termelétricas a biomassa: A geracdo das termelétricas a

biomassa deve respeitar os fatores definidos pelos pardmetros CapFact,qq,, . Tais

fatores serdo multiplicados pelas respectivas poténcias instaladas em cada regido e

fornecerdo uma geracao de eletricidade igual para todas as horas do mesmo trimestre.

Zreg,tn,pz X_terMyeg inp2 _
Zreg,pz(MaxCap_thermalreg'pz * 219()) = 27)

CapFactyegpz,, YN € {1,2,3,4}

Limites de transmissdo entre regides: A eletricidade transportada da regido

reg para a regido reg1 deve respeitar a capacidade méaxima das linhas de transmissao.

X_transferyegregi,e, < trasnmissionCapyeg reg (28)

Equivaléncia da eletricidade transmitida: A eletricidade transportada da regido

reg para aregido reg1l na hora t ¢ a mesma daquela que vai da regido reg1 para a regido
reg multiplicada por (-1). Tal restricdo se faz necessaria para impedir que o modelo

utilize as linhas de transmissao em sentidos opostos na mesma hora t.

X_transferyegregre = X_transferre re ¢ *(—1)

Balanco de armazenamento das baterias: O nivel de armazenamento das baterias

na regido reg, hora t e planta p ¢ igual ao nivel na hora anterior somado a eletricidade
carregada subtraido da eletricidade descarregada. Essa equagdo resulta no nivel das
baterias a cada hora.

x_stor_levyeg sy

= x_Stor_levyegr_1p + X_SLOT_iNpeg iy (29)

— X_StOr_OUtyeg tp
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Nivel inicial de armazenamento das baterias: As baterias comegam a otimizacao

descarregadas.

x_stor_levyegp =0, ve=1 (30)

Nivel méximo de armazenamento em cada hora: A quantidade de eletricidade das

baterias a cada hora ndo deve exceder a sua capacidade méxima de armazenamento.

X_Stor_levyey ., < X_invest_storage,eq 31

Capacidade mdxima de armazenamento: A capacidade maxima de

armazenamento ndo pode exceder o pardmetro MaxCap_storage,cg,.
x_invest_storagereg, < MaxCap_storage, g, (32)

Maxima poténcia carregada: O carregamento da bateria p na hora t na regido reg

deve ser, no méximo, igual a capacidade maxima de armazenamento da bateria em

questao.
X_StOT_iNyogrpn < X_INvVest_storage_capreqp (33)

Méxima poténcia descarregada: O descarregamento da bateria p na hora t na

regido reg deve ser, no maximo, igual a capacidade méxima de armazenamento da bateria
em questdo. Em outras palavras, a bateria ndo pode descarregar mais do que a sua propria

capacidade.
X_StOr_OUlyeqtp < X_iNvest_storage_capregy (34)

Taxa de carregamento das baterias: A quantidade de eletricidade carregada e

descarregada da bateria em cada hora deve ser limitada a uma taxa, definida no parametro
ChargeRate,, . Por isso, a capacidade, em poténcia, maxima de armazenamento €
limitada pelo produto entre a capacidade maxima em energia e a taxa de carregamento da

respectiva bateria.
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x_invest_storage_capreg, < x_invest_storage,eq, * ChargeRate,.;, (35)
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9 Apéndice II: Dados de entrada e resultados dos modelo

Com o intuito de compartilhar os dados utilizados no COPA e no MELP, foi
criado um link publico na plataforma Google Drive, em que os leitores possam acessar
os dados de entrada, resultados, em formato gdx e a formulacdo matematica do modelo
escrita em GAMS.

Para o MELP, foi disponibilizada toda a base de dados de entrada e resultados
obtidos nas rodadas da tese.

O link ¢

https://drive.google.com/drive/folders/IrY HDaKC52wvE8hcmR3GrLhzQibmjm
WX f?usp=sharing
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10 Anexo: Formulacio matematica do MELP

A formulagao matematica do MELP apresentada pode ser encontrada em RAMOS

et al. (2020). Uma formulagdo equivalente esta presente em SABOIA (2013).

10.1 Variaveis de Investimento

Na formulagio do subproblema de investimento'?, as usinas hidrdulicas e térmicas
sao diferenciadas em dois grupos:

e projetos candidatos: sao os projetos de usinas, ou usinas ja existentes mas
com projeto de motorizagao adicional. Também estdo contemplados os
projetos de interligagdes entre subsistemas. (Cabe ressaltar que uma
mesma usina pode constituir-se em mais de um projeto. Por exemplo, uma
usina que pode ser conectada ao sistema de transmissdo em mais de um
barramento. A representacdo da mesma usina por projetos distintos
permite determinar o barramento 6timo);

® usinas existentes: usinas ja construidas e em operagao.

10.2 Variaveis de Operacio

Representam a geracdo das usinas e os intercAmbios entre os subsistemas, € sao

modeladas por varidveis continuas.

10.3 Modelagem das Restricoes

As restrigdes modeladas no MELP sdo essencialmente de quatro tipos:

e investimento: 0os projetos s6 podem ser construidos uma uUnica vez no

horizonte de estudo;

19 A formulagdo do MELP apresenta dois subproblemas: de investimento e de operagdo, que sdo

acoplados e resolvidos uma unica vez, como se fossem um so.
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e operativas: para cada condicdo hidrologica (média e critica) sdo
considerados apenas limites minimos ¢ maximos de producao (energia e
poténcia). Estes limites sdo especificados para as térmicas em fun¢do do
seu fator de participacgdo, e para as hidraulicas em fun¢do da poténcia de
base e motorizacao adicional;

e atendimento a demanda de energia: para cada estagio de tempo, para
ambos os regimes médio e critico, a geragao total do sistema considerado,
acrescentada do déficit e intercambios, deve satisfazer a demanda (dada
por patamares ou por periodo de tempo);

e déficit nulo para condig¢do de hidrologia critica: o plano de expansao
6timo deve atender os requisitos de demanda de energia em condic¢des

criticas.

10.4 Formulacdo Matematica

O objetivo do planejamento da expansdo ¢ a determinacdo de uma estratégia de
expansao que atenda a demanda prevista e minimize os custos atualizados de construgao
e operacdo. A determinacdo do plano 6timo de expansao pode ser formulado de maneira

simplificada pelo problema de otimizagado (1).

z=Mincx +d’y,
s.a.
Ax =>b,
Ex+Fy>h,
xe{01)",ye R,

onde,c € H",d € 911, A e b sdo matrizes mxn ¢ mx 1, respectivamente, E ¢ F sdo
matrizes pxn e pxq e h ¢ uma matriz px/. O custo de investimento ¢ dado por ¢ ’x e as
restri¢des que dizem respeito somente as variaveis de investimento sao representadas por
Ax > b. As variaveis de operagdo sao representadas por y € o custo de operacao ¢ dado

por d’y. As restri¢des de operagdo sdo representadas por Ex + Fy >h.
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Com base no problema de otimizagao (1), pode-se apresentar a formulagao

completa do problema de planejamento da expansdo da geracdo a longo prazo.

Funcdo Objetivo:

A funcdo objetivo (2) do problema de planejamento da expansdo da geracdo
corresponde a minimizag¢ao dos custos totais de investimentos e do valor esperado dos
custos de operagao, composto pelos custos de combustiveis nas usinas térmicas € custos

de racionamentos de energia, ao longo do periodo de planejamento.

Z¢hi,f‘ l/+ Z¢gl/ Xgl/+ Z¢tl/ l/+ Z¢Z” i,'-

i=l,..., i=l,...,I

e 1= L,

jEJ,HP A/EJL'P jEJTP jEQ‘P
E 1
Miny L
= (1+17)"
b )
Z}/l J ' 1 l + 25 z l
e o
AAAAA i=l,.. ,
]GJ{T jeJ)’
I=1,...,.L =1,..,.L

onde,

i indice de subsistemas;

j indice do projeto de investimento (usinas ou interligagdes);

kindice do estagio no tempo;

K total de estagios do periodo de planejamento;

I nimero de subsistemas;

[ indice do patamar na curva de carga;

Lnumero de patamares que compdem a curva de carga;

T taxa de descontos entre estagios;

J# conjunto de projetos candidatos a poténcia de base de usinas hidraulicas no
subsistema i;

Ji° conjunto de projetos candidatos a motoriza¢o adicional de usinas hidraulicas

no subsistema i;
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JiT' conjunto de usinas térmicas no subsistema i. Este conjunto inclui as usinas
existentes e os projetos candidatos;

Ji¥ conjunto de projetos candidatos a usinas térmicas no subsistema i
P . . . . . . . .
Q). conjunto de subsistemas vizinhos ao sistema i. Este conjunto inclui

subsistemas para os quais existem projetos candidatos de interliga¢do ao susbsistema i;

J”" conjunto de patamares de déficit;

¢hfj custo de investimento do projeto candidato a poténcia de base de usina
hidraulica j do subsistema i no estagio £;

@,kj custo de investimento do projeto candidato a motorizacdo adicional de
usina hidréaulica j do subsistema i no estagio £;

¢tfj custo de investimento do projeto candidato a usina térmica j do subsistema
i no estagio k;

¢Z,k ; custo de investimento do projeto de intercambio candidato que conecta os
subsistemas i € j no estagio k;

xh’fj projeto candidato a poténcia de base de usina hidraulica j do subsistema i
no estagio k;

ngj projeto candidato a motorizagdo adicional de usina hidraulica j do
subsistema 7 no estagio k;

k . . . ’ . . . . , .
xt;;  projeto candidato a usina térmica j do subsistema i no estagio k;

k
Xz ;

projeto de intercAmbio candidato que conecta os subsistemas i € j no
estagio k;
k s ~ e . . _
Vi, custo unitario de producdo da térmica j do subsistema i durante o estagio

k (no ultimo periodo de planejamento, divide-se este valor por t para representar a

perpetuidade dos custos operativos das usinas termelétricas)

~

k
L

producdo da térmica j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em
condicoes médias;

o

.4 custo de déficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k;
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W{f ;1 déficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em condigdes

médias;

Restricoes Associadas as Variaveis de Investimento:

Z <1 i=1,.,1,

X i, — 70 .

k=l,..K ’ J € J,-HP,
i=1,...,1,

k
ng,.’, <I, . ap
k=l,.K jeJ;,

i=1,...,1
k 9 9 b
thi <1
5] 2 . TP
k=l,..K JjeJ;,
i=1,.,1,
2z, <1, _OF
k=1,..K JE Q,- 5

k€ {0,1} se datah ™ <k < datah "
” =0 caso contrario

€ {0,1} se datat " <k < datat

=0 caso contrario

=
~N
o
——
|

XZ,kj {e {0,1} se dataz i <k <dataz ]

=0 caso contrario
) . HP GP TP P
onde k=1,....K,i=1,....],jeJ; —OJ " UJ " UQ;

datah;" e datah’}", sdo respectivamente, as datas minimas ¢ maximas de entrada em
operacao do projeto hidraulico j do subsistema i;
dataf"e datah;"™, sdo respectivamente, as datas minimas e maximas de entrada

em operacdo do projeto térmico j do subsistema i,
dataz; " e dataz|", sdo respectivamente, as datas minimas e méximas de entrada

em operacao do projeto intercambio.
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Por facilidade de notagdo, convenciona-se que as unidades do sistema existentes

. . L , . C k
sdo “adicionadas” no inicio do periodo de planejamento, isto é, x;;, =1 ¢ x;; =0, V

. . . . . gk
k=2,.... K, e tém custo de investimento nulo, isto &, ¢, I 0.

Restricoes Relacionadas a8 Operacio do Sistema:

Restricoes para Atendimento em Condig¢oes Criticas:

a) Suprimento de Energia em cada Patamar de Carga

k —k —k k =k —k —k Tk
Zhi,j,l + Zgi,j,l + Zti,j,l + 2(77],;2],1,1 _Zi,j,l) + Zwi,j,l >0, W
GP /

jesf jeJf jes! jeQ; jed)
i=1,.,1,
[=1,.,L,
k=1,.K,
onde,

J# conjunto de usinas hidraulicas no subsistema i. Este conjunto inclui tanto as

usinas com poténcia de base e motorizagao adicional existentes quanto as candidatas;

Ql, conjunto de subsistemas vizinhos ao subsistema i. Este conjunto inclui

subsistemas diretamente conectados ou com projeto de conexao direta ao subsistema i;

];-kw producao hidréaulica devido a poténcia de base da usina j do subsistema i
1, ],

no patamar / durante o estagio k, em condigdes criticas;

gk . producdo hidraulica devido a motorizacao adicional da usina j do
1

s

subsistema 7 no patamar / durante o estagio k, em condicdes criticas;

ik 1 produgdo da térmica j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em
l’.}’

condi¢des criticas;
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n*  rendimento de um intercdmbio de energia do subsistema i para o
l,]

subsistema j, durante o estagio k;

2(‘,1 intercambio de energia do subsistema i para o subsistema j no patamar /
LY

durante o estagio k, em condicdes criticas;

0, duragao do patamar / na curva de carga;

—k
Wi poténcia a ser atendida do subsistema i no patamar / durante o estagio £;

—k
W

»;u  déficit j do subsistema i no patamar / durante o estagio k, em condigdes

criticas.

b) Limites de Producdo de Energia Hidraulica no Estagio k£ em todos os Patamares

de Carga

P 7 k —k
- Z(xh,.jEl.’j)+ DI+ D8 <0
I=l,....L I=l,....L

p=l,...k

4
i=1,...,1, @

H

jed;’,
k=1..K

onde,

E. .~ energia média produzida pela usina j do subsistema i em condig¢des criticas
i.Jj

(energia firme, por exemplo).

c) Limites de Produ¢dao Hidraulica para Poténcia de Base em cada Patamar de

Carga
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— S(xh? H,,-6,)+h', >0
k

lsj_i9j l :1,...,[,
p=l,...,
jeJ Z.H , 5)
’ k=1,..,K,
» T7 — [=1,..,L
- Dkl H, 6, )+ RS, <0
p=l,...k
onde,
H, i poténcia hidraulica minima, devido a poténcia de base, disponivel na usina
j do subsistema i;
i ; poténcia hidraulica maxima, devido a poténcia de base, disponivel na usina
j do subsistema i.
d) Limites de Producdo de Energia Hidraulica para Motorizacdo Adicional em
cada Patamar de Carga
. i=1,.,1,
8ij = 0, jEJ,-GP,
_ k=1,.,K (6)
P k
- Z(xgi,j i,j HZ)_'_gt]l—O 121,...,L,
p=l,...k
onde,

G;; poténcia hidrdulica maxima, devido a motorizagdo adicional, disponivel

na usina j do subsistema i.

e) Limites de Produgdo Térmica no Estagio k em todos os Patamares de Carga
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p=l,..., I=l,...,.L -
J €
) Z [thj [F_(CI)ZT” +(1_F_(Cf))'zi,j] ’ 291]4_ Zt_:ka <0 k= (7)
Pl k =T L 1= L

onde,

F(c.) fator de participagdo em condigdes criticas da térmica j (cujo custo de
j
operacao € ¢j);
T ;  limite superior da poténcia produzida pela térmica j no subsistema i;

T, ;  limite inferior da poténcia produzida pela térmica j no subsistema i;

f) Limites de Produgdo Térmica em cada Patamar de Carga

. _ i=1,.
— Z(xtl{’jl_"i’j -H,)+tfi’, >0 .
p=Ll...k . J € Jl
B k=1, ®)
P .. —k [=1,.
- Z (xtl.’sz,j .01)+ti,j,l SO
p=l,...k

g) Limite de Fluxo nas Interligagdes entre Subsistemas

—k i=1,..1,
>
Zs 20 jeQ,,
— . k=1,.,K 9)
p 7. . = _
— Z (le,j Zl’],l 0] j"‘ Zi,j,l S O , [ = 1,...,L,
p=l,....k
onde,
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Z i, capacidade de intercAmbio entre os subsistemas i € j no patamar /.

h) Déficit Nulo para Condi¢ao de Hidrologia Critica

i=1,.,1,

—k
U,-O [=1,.,L,
k=1,..,K,

Restrigoes para Atendimento em Condi¢oes Médias:

1) Suprimento de Energia em cada Patamar de Carga

Tk ~k ~k ~k o~k ~ Tk
Z AT it Zti,/,l + Z(n;f,izj,i,l a i,/J) + Z“{L‘,/ 20, Wl
jeJl Jjey

jelf! jeIt jell

i=1,.,1,

[=1,.,L,

k=1,..,K,
onde,

Z'k'z producao hidréaulica devido a poténcia de base da usina j do subsistema i
L]

no patamar / durante o estagio k, em condi¢des médias;
~k
Ei g
subsistema 7 no patamar / durante o estagio k, em condi¢cdes médias;

~k
z

durante o estagio k, em condi¢des médias.
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produgdo hidraulica devido a motorizagdo adicional da usina j do

< intercambio de energia do subsistema i para o subsistema j no patamar /
L],

(10)
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j) Limites de Produgdo de Energia Hidraulica no Estagio k£ em todos os Patamares

de Carga

~ ~ ~ g ~k .] €
- X%Ei,j)_ >, We\E, _Ei,j) )+ I+ D8 <0, X

=1
ok Lk Ll 2L (12)

onde,

Ei ; energia média produzida pela usina j do subsistema i considerando tanto a

,

poténcia de base quanto a motorizagao adicional;

E,; energia média produzida pela usina j do subsistema i considerando apenas

a poténcia de base.

Observagao: Os projetos de motorizagdo adicional sdo aqueles nos quais a usina
hidraulica faz parte do sistema existente com poténcia de base instalada, mas, por sua vez,
possui um projeto de motorizagdo para acréscimo de poténcia, por isto, a motorizagao

adicional s6 € possivel se a poténcia de base ja tiver sido instalada.

k) Limites de Produ¢do Hidraulica para Poténcia de Base em cada Patamar de

Carga

~ i=1,
—_— p b k
Z (Xhi,jii,/ ‘91)+ 20, J€J,
p=l,..k
k=1, (13)
xhl jHi,] 91)—'_ hi,j,l . 0 5
p=l,...k
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1) Limites de Produ¢dao de Energia Hidraulica para Motorizacdo Adicional em
Cada Patamar de Carga

i=1,...,1
g, 20, jeJe,
_ k=1,..,. (14)
- Z(Xgi[jféi,_/ 91)+§zk11—0’ [=1,..,1

m) Limites de Producao Térmica no Estagio k£ em todos os Patamares de Carga

B Z (thiiji,j' ZH,]+ ZZ’,‘I 20 i=

p=l,..k I=l,..L I=l,...L

onde,

F(c ) fatorde participagdo em condi¢des médias da usina térmica; (cujo custo
J

de operacao ¢ ¢)).

n) Limites de Produc¢ao Térmica em cada Patamar de Carga

k=1, (16)

a Z (thijJ'ezj+Z,];J£O =1,
k
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o) Limite de Fluxo nas Interligacdes entre Subsistemas

) i=1,...,1,
g 20 jeQ,,
— k=1,.,K (17)
- Z (fojZi,j,l : 0] ) + Z{cj’l S 0 R [ = 1,...,L,
p=l,....k
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