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Abstract: With increase of non-controllable renewable and distributed energy resources in Brazilian energy
matrix, new challenges were introduced in expansion planning problem. This work presents a mathematical
model for generation expansion planning considering, in addition to probabilistic water inflows scenarios,
different generation profiles of non controllable resources, that impact the hourly net load. From different
net load scenarios it’s possible to identify the candidate projects and technologies, which provide the
optimal expansion solution to meet energy demand, both in terms of energy, capacity and flexibility.

Resumo: Com o aumento de fontes renovaveis ndo controlaveis e dos recursos energéticos distribuidos na
matriz energeética brasileira, novos desafios foram introduzidos no problema de planejamento de expanséo.
Este trabalho apresenta um modelo matemaético para o planejamento de expanséo da geragdo, considerando,
além dos cenérios probabilisticos de vazdes, diferentes perfis de geracdo de recursos ndo controlaveis, que
impactam a carga liquida horaria. A partir de diferentes cenarios de carga liquida, é possivel identificar os
projetos e tecnologias candidatas que fornecem a solugdo ideal de expansdo para atender & demanda de

energia, tanto em termos de energia, quanto de capacidade e flexibilidade.
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1. INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro é composto por uma matriz
elétrica bastante diversificada, que inclui desde geracéo
hidrelétrica e térmica, quanto nuclear, eélica e fotovoltaica.
Durante muitos anos, essa matriz foi predominantemente
hidrotérmica, composta em grande parte por grandes usinas
hidrelétricas de grande porte (UHE) e termelétricas (UTE),
cuja funcdo principal era a de garantir a complementariedade
energética do sistema nos periodos secos, auxiliando na
manutencdo de niveis estaveis nos reservatérios de agua. As
UHE sempre cumpriam o papel de fornecer os principais
requisitos operativos do sistema, tais como energia, para o
suprimento energético, capacidade, para o atendimento a
demanda de ponta do sistema e flexibilidade, de forma a
garantir uma resposta rapida as variacBes entre oferta e
demanda. Além de proporcionar ao consumidor pregos
mabdicos na energia, essa configuracdo da matriz ocasionava
poucos riscos de desabastecimento e a garantia de que as
hidrelétricas resolveriam quase todos os problemas do sistema.

Entretanto, nos Gltimos anos, mudangas tém ocorrido na
composicdo da matriz de geracdo brasileira, notadamente
associadas a menor participacdo hidrelétrica na oferta do
Sistema Interligado Nacional (SIN), levando & perda relativa
da capacidade de regularizacdo dessas usinas. Além disso, 0s
cenarios de mudancgas climéaticas preveem a diminui¢do da
oferta de agua e, consequentemente, da geracdo de energia
hidroelétrica. Também merece destaque a grande penetragdo

das fontes renovaveis ndo controlaveis, principalmente as
fontes edlica e solar, que sdo vistas como opg¢Bes menos
poluentes e mais sustentaveis em longo prazo. Por outro lado,
essas fontes possuem um regime de geracdo nao controlavel e
significativa variagdo no curto prazo, trazendo desafios ao
sistema no que diz respeito a garantia de suprimento de energia
na falta desses recursos. Além das fontes de geracdo
renovaveis, 0s Recursos Energéticos Distribuidos (RED) tém
apresentado potencial disruptivo no setor energético mundial.
Os RED podem ser definidos como tecnologias de geracéo
e/ou armazenamento de energia elétrica, localizados dentro
dos limites da area de uma determinada concessiondria de
distribui¢cdo, normalmente junto a unidades consumidoras,
atrds do medidor (behind-the-meter). Na perspectiva do
planejamento da expansdo da geracdo (PEG), a inser¢do dos
RED implica em grandes oportunidades para atendimento a
alguns requisitos do sistema, mas também em maior incerteza
sobre a demanda de energia e a matriz de energia futura [1].

Na literatura relacionada ao PEG, alguns trabalhos recentes
[21[3]1[4]1]5] passaram a tratar os desafios que a entrada das
fontes renovaveis vem causando aos grandes sistemas elétricos
de poténcia (SEP). Esses estudos propdem formas de se
avaliar, em escalas temporais menores, 0s impactos das
decisdes de expansdo na operacdo futura. Adicionalmente,
pesquisas realizadas sobre o comportamento dos SEP quanto a
insercdo das tecnologias de armazenamento [6], redes
inteligentes e mecanismos de resposta da demanda [7][8] vEm
contribuindo para o avanco nas discussdes sobre os RED e
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apresentando diferentes maneiras de modelagem dessas
tecnologias. Por outro lado, percebe-se ainda que a expansédo
que o PEG comumente apresenta esta relacionada apenas aos
conceitos de energia e capacidade, com a representacdo da
carga em blocos com duracdo determinada e sem cronologia
entre horas. Com o aumento da penetragdo das fontes néo
controlaveis (FNC) e dos RED, a flexibilidade de curto prazo
torna-se relevante para a integracdo efetiva dessas fontes.
Portanto, sdo necessarios mais estudos sobre a contribuicdo
desses recursos energéticos para o atendimento da demanda.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar um
modelo matematico para 0 PEG considerando, além de
cenarios probabilisticos de afluéncias, diferentes perfis de
geracdo das FNC, incluindo geracdo edlica, solar e geracdo
distribuida fotovoltaica, que impactam diretamente na carga
liquida (CL) horaria de cada subsistema. Com isso, busca-se
obter a expansdo 6tima do sistema que permita minimizar o
custo total de investimento e operagdo do sistema, inclusive na
escala horéria, buscando aproximar o planejado da operagéo
real do sistema. Além disso, a partir da avaliacdo horéria, é
possivel destacar os efeitos que os RED causam na CL.

2. PLANEJAMENTO DA EXP'ANSAO COM
AVALIACAO HORARIA

O modelo proposto utiliza a abordagem de co-otimizagéo,
onde os problemas de investimento e operagdo sdo resolvidos
juntos. Tradicionalmente, os modelos de decisdo de
investimento utilizam varidveis binarias, caracterizando-se
como um problema linear inteiro misto. Entretanto, na
modelagem proposta as decisGes relacionadas as capacidades
dos novos empreendimentos sdo modeladas através de
variaveis continuas. Essa definicdo € interessante para
demonstrar qual seria a poténcia minima necessaria para se
obter a melhor configuragdo possivel. O problema de
considerar uma varidvel continua para modelar a capacidade
seria a ocorréncia de micro ou grandes expansdes de uma
mesma tecnologia durante um curto periodo de tempo. Para
evitar estas situacGes, foram adotadas restrigdes de expansdo
de capacidade para diferentes fontes, limitando o acréscimo de
poténcia instalada de uma determinada tecnologia em cada ano
do horizonte de expansdo. Em relacdo a representacdo da
operagdo, a mesma é realizada em discretizagfes mensal e
horéria, utilizando curvas de carga liquida tipicas, onde as
caracteristicas da geracdo das FNC podem ser capturadas.

2.1 Representacao das Curvas de Carga Liquida

De forma a representar a contribuicdo energética das fontes
renovaveis, a simulagéo da operacdo na etapa de planejamento
deve ser realizada em escala horaria. Entretanto, no
planejamento de longo prazo, a incerteza relacionada a geragdo
dessas fontes, que variam sua produgdo em varios instantes do
dia e possuem comportamentos mensais distintos, podem
resultar em um ndmero de cenarios muito elevado,
inviabilizando a execucdo do problema. Para isso, a adogdo de
perfis tipicos apresenta-se como uma alternativa interessante
para o tratamento desse problema. Para representar os perfis
tipicos de demanda bruta e da geragdo das FNC, optou-se pela
utilizacdo da técnica de clusterizacao Fuzzy C-Means [9]. A

Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de obtencdo e
tratamento desses perfis.
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Figura 1- Fluxograma para defini¢éo dos perfis tipicos
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A primeira etapa consiste na normalizagdo dos dados
verificados de geracdo e carga em funcdo das suas respectivas
médias mensais. Na sequéncia, multiplica-se esses valores por
uma demanda/poténcia pré-definida para que os dados de
carga/geracdo permanecam na mesma base em todo o
historico. A partir desses valores absolutos, calcula-se CL
através da subtracdo entre a demanda bruta horaria DB e a
geracdo das fontes ndo controldveis horaria GNC, combinando
todos os N cenérios de demanda e os M cenérios de geragao
possiveis, para todas as H horas, resultando em:

CLy,= DBy, —GNCpyy VhEHmMEMmnEN (1)

A sazonalidade mensal e as caracteristicas horarias da DB e da
GNC s8o preservadas no célculo da carga liquida, onde as
distribuicdes sdo modeladas para cada més, mantendo o
acoplamento temporal em escala horaria. Com 0s cenarios
obtidos de CL, por subsistema, utiliza-se o processo de
clusterizacdo para agrupar os dados e determinar trés curvas
tipicas, com pesos resultantes associados, que melhor
representam o comportamento da carga liquida em cada més.
Para cada padrdo encontrado € feita a decomposicéo da curva
para identificar quais 0os componentes que resultaram nesse
perfil, ou seja, sdo identificados os perfis de DB e geracdo
eblica, solar fotovoltaica centralizada e distribuida,
normalizados pela média, que moldaram a curva liquida final.
Com esses padrbes permite-se que, caso decida-se pela
expansdo das FNC, a geragdo resultante dessas usinas altere a
curva de CL. Além de incorporar os efeitos das fontes
intermitentes, o problema do PEG permitird que os RED
tenham seus atributos sistémicos valorados de forma correta.

2.2 Funcéo Objetivo

A funcdo objetivo do problema (2), é dada pela minimizacédo
do valor esperado da soma dos custos de investimentos e
operacdo do sistema, trazidos a valor presente, sendo o
primeiro relacionado aos novos projetos de geracdo e
tecnologias indicadas para a expansdo | e o segundo associado
aos custos para operar 0 parque de tecnologias existentes e
futuras, em escala mensal COM e horéria COH, considerando
diferentes cenarios hidrolégicos S com probabilidade
associada PS, ao longo de todo o horizonte de simulacéo T:

FO = Minz Z [(ﬁ [ls + COM, ¢ + COHt_S]) . PSS] (2)

teTseS



A soma dos custos de investimento da expansdo dos projetos
de geracdo e da expansdo de capacidade das linhas de
transmissdo representa o valor de I,, conforme (3). Dados 0s
conjuntos P de projetos candidatos e L de linha de transmisséo
passiveis de construgdo, o custo mensal de investimento dos
projetos X, e da transmissdo x , em R$/MW/més, considera os
custos fixo mensal, para os investimentos e o custo de
operacdo e manutencdo. De forma a representar tais custos,
dividiu-se o custo de investimento em parcelas mensais, onde
estdo inclusos os custos de investimento dos equipamentos e
demais custos, que incluem aquisicdo de terreno,
licenciamento, conexdo na rede, etc, além do custo de capital.
O produto entre esses custos mensais e a capacidade instalada
indicada de geracdo C, e de transmisséo C;, fornecem os custos
totais de investimento.

I = Z Cpexp + Z Crexy (3)

pPEP lel

As equactes (4) e (5) referem-se ao custo de operacdo mensal
COM,; e horério COH,;. No caso de usinas termelétricas, o
custo variavel unitario (CVU) esta relacionado ao custo de
operagdo dessas usinas. Como a geracao hidroelétrica e das
renovaveis possuem CVU nulo, a parcela referente ao COM
comtempla a soma do produto entre a geragdo termelétrica gM
e 0 CVU, tanto para o conjunto de usinas existentes TE como
para usinas indicativas TV, além dos eventuais custos de
déficit, onde c® é o custo em R$/MWh e r a demanda néo
atendida, em MW. Para COH, considera-se a soma dos custos
de todos os cenarios de demanda liquida C, ponderados por
WC, conforme probabilidade de ocorréncia de tais cenarios.
Cada cenério é composto pela soma dos custos de operacéo de
cada hora do dia em H, divididos pelo nimero de horas do dia
e multiplicados pelo total de horas do més n:. O custo total de
cada hora é semelhante & representacdo mensal, considerando
0s custos de geracéo termelétrica horaria gt de existentes e de
novas usinas, custo de déficit horério e da resposta da demanda
(RD) cRPzM, onde cRP é preco pago ao ofertante da RD e zM a
poténcia ofertada.

coM,, = ( Z CVU, g™, s + Z CVU, g™ o + ctf rE,S> n, @)

ueTE veTN

CVngliI,t,s,c,k +
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€ Zis,ck tc frt.s,c,k

COHy, = Z Z
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2.3 Representacédo das tecnologias candidatas a expanséo

Na modelagem das tecnologias candidatas a expansdo, ndo €é
possivel desinvestir numa decisdo feita ao longo do horizonte.
As restricfes de investimento (6) e (7) asseguram que a
varidvel associada & capacidade de cada projeto Cytem um
dado instante de tempo seja maior ou igual ao instante
imediatamente anterior, a partir da data minima de expansédo
MinExpA. Adicionalmente, restricbes de limites minimo e
maximo de capacidade instalada podem proporcionar uma
diversificacdo da matriz, funcionado como politica energética.

Cpe =0 VpeP,Vte{l..MinExpA} (6)

Cpr = Cpry VPEP,Y te{MinExpA.. T} @)

2.4 Representacdo das restrigdes de operacdo

A. Operagdo Mensal do Sistema

A equacdo (8) mostra o balanco energético para atendimento a
demanda de energia mensal d?. O somatério da geracgdo
hidroelétrica p?q?,,, termoelétrica gy e g, das fontes
renovaveis g?, ;, dos RED 2z, do intercambio f2, ; recebido
e da possibilidade de déficit r2; deve ser maior ou igual & carga
de energia d?, para todas as barras B, todos os cenarios de
vazdo S e todo o horizonte de simulagéo T.

b
Z Giles + Z Pqut,s + Z gﬁt,s +

uett oL Jex >d? V beB,V seS,V teT (8)
D Gl = Y st 2l 1y
veTN beB

Como a modelagem é aplicada a sistemas hidrotérmicos, as
restricGes referentes aos recursos hidricos se fazem presentes
para cada uma das usinas H, tais como as equagdes de balango
hidrico (9) e as restri¢cdes de volume minimo V;, e maximo Vi,
vaz&o minima Q;, e maxima Q;. e turbinamento méaximo G;
(10), com p?, representando o fator de produtibilidade da
usina. Na equacéo (9), o volume v;,; decidido para cada
reservatdrio, em cada periodo, guarda uma relagdo com o
periodo imediatamente anterior, caracterizando o acoplamento
temporal presente na equagdo de balanco hidrico, onde a;, ; é
a vazdo incremental, ¢;.s a vazéo turbinada, w;, a vazéo
vertida e M(i) o conjunto de usinas a montante. Além disso,
também é respeitado a configuracao do sistema hidroelétrico e
seu acoplamento hidraulico, onde estdo inseridas tanto usinas
com reservatorio como plantas a fio d'agua. Nesta formulagéo,
0 armazenamento do reservatério no inicio do periodo seco de
cada ano do horizonte de estudo é igual ao final nos 12 meses
seguintes, o que significa que o uso da &gua é limitado a
entrada anual e pode ser interpretado como uma solugédo em
estado estaciondrio para o problema operativo. Assim, a
incerteza hidrolégica é capturada usando um nlmero
apropriado de cenérios de entrada.

Vigrts = Vigs T Qirs = Qies — Wies + Z (qj,t,s + Wj,t,s) (9)
jeM@)

b b GC. .- 0..-
pi,[qi,[,s < Gi.t' gi.t < Qits < Qi,tv

(10)

Vit SVies SVie  Virizs = Vios V ieH,V seS,V teT

As restrigdes (11) e (12) definem uma geragcdo minima, ou
inflexibilidade operativa (inflex) , para as termelétricas, assim
como uma geragcdo maxima, limitada a poténcia disponivel
méxima (fpdisp), onde CZ, é a poténcia instalada da usina e
its © Gitscr S0 as producbes mensal e horaria,
respectivamente, para cada intervalo de tempo avaliado.
Ademais, na operacdo horéria sdo consideradas restricbes de
rampa de subida ar;® e descida ardev», conforme (13).

Cleinflexy, < g < Clp- fdispy, (11)
Cr.-inflex,, < 9ok S CrL. - fdispy, (12)
gill,t,s,c,k - gs,t,s,c,k—l < Ar:.llp; gs,t,s,c,k - g;[,t,s,c,k+1 < Arlcllown (13)

v ue(TE U TV),V ceC,V keK,V seS,V teT



A representacéo da geracdo das demais renovaveis g/, na

discretizacdo mensal (14) é feita pelo produto entre a
capacidade maxima disponivel de um determinado recurso,
sendo CRe, das unidades exististes e 7, das indicativas, com

seus respectivos fatores de capacidade mensal FC.
9hrs = CRePFCY + CPFCh, V beB,V jeR,V teT,V pe{Ren}  (14)

Por fim, o intercdmbio f2, ; entre as barras b e e é representado
através das restricGes dos limites de capacidade de transmisséo
de cada linha existente L, ., e candidata a expanséo ¢, ., para
todo conjunto de barras existentes T e linhas candidatas L.

fe el?t,s = (15)

fel?t,s < Lb,e,t + Cl,t (16)

~fyts V DEB,V e€B,V seS,V teT

V beB,V e€B,V s€eS,V teT,V leL

B. Operagdo Horéria do Sistema

Na avaliagdo da operacdo horaria, deve-se considerar a
equacdo de atendimento a demanda horaria (17), com a
geragdo horaria das usinas hidrelétricas g/, ., termelétricas
9 ecr € glltser TENOVAVEIS g2, ., além do intercambio £,
resposta da demanda z. ., armazenamento de energia /.., e
déficit r2, .. Nessa equacdo estdo inseridos os perfis tipicos de
demanda PDJ., e das renovaveis PR}, ., definidos
anteriormente para cada barra b e més t, os quais sdo
multiplicados pelos dados mensais de demanda e da soma da
geragdo das usinas existentes e indicativas, respectivamente.

b b
Z gll;l,t,s,c,k + Z g{.,lt,s,c,k + Z g?,t,s PR}?t,c,k

ueTE ieH jeR
b b — 4bppb
+ Z gv,t,s,c,k - Z fb,t,s,c,k dt PDt'c'k
veTN beB (17)

b b
+Zg.ls,c,k + yg,ls,c,k + rtl,’s,ck
V beB,V seS,V teT,V ceC,V keK

Com relagéo a geragao hidrelétrica horéria g/’ ., a decisdo
associada a geragao mensal de energia de cada hidrelétrica, em
fungéo da sua vazéo turbinada g7, é alocada de forma
ponderada (por wc.) nas horas do dia da curva de carga
liquida, para cada més e cenério de vazdo, respeitando 0s
limites de geracdo maxima, conforme equacéo (18) e (10).

b
b.b ZceCZkeK(ng,It,s,c,k'WCE)
pi, Qi,t,S - 24

VieH,V seS,V teT (18)
A modelagem possibilita a avaliagdo da competitividade de
alguns RED, como as tecnologias de armazenamento,
incluindo baterias, veiculos elétricos e usinas reversiveis, além
da resposta da demanda por incentivos [8], que permite que
consumidores reduzam o seu consumo em momentos de ponta
do sistema, em troca de uma compensagdo. As equacdes (19)
a (21) representam as restricdes desses recursos.

b b b —b b —b
_ Y _ G HY Y i . H
= At,s,c,k—l Yescks At,s,c,k S3:Cots Visex < Cpr

2" (19)

ts,ck

D ol < 4-5%- b 2l < 5% d (20)

keK
HP )
Z?:gb _ Zc eC Zk €K (Zi,t,s,c,k WCk) (21)

24
V pe{Bat},V seS,V teT,V ceC,V keK

A variavel Ez,t representa a capacidade instalada decidida pelo
modelo para as tecnologias de armazenamento. A equacao (19)
define a equacdo de balango de energia desses dispositivos,
onde A{:c‘k ¢ a energia armazenada e y/; , o fluxo de energia
carregada ou descarregada do sistema. Para a resposta da
demanda, as equac@es (20) e (21) restringem o valor maximo
de resposta da demanda em 5% da demanda da barra d?, a
utilizacdo de no maximo 4 horas por dia e 0 montante mensal
de energia dessa tecnologia z!%.

3. ESTUDO DE CASO

3.1 Dados de entrada do modelo

Os dados de entrada refletem a configuragéo do SIN, baseados
nas informagdes obtidas no Plano Decenal de Expansédo 2027
[10], onde uma demanda de energia é apresentada para cada
um dos 9 subsistemas do SIN. Para simula¢do da operacéo,
foram utilizadas 3 séries hidrolégicas, escolhidas a partir de
um processo de clusterizagdo [9] da contribuicdo energética
das 86 séries histdricas. O processo de agrupamento busca as
séries que possam representar o comportamento de todo o
historico de vazdes, atribuindo-lhes pesos. As tecnologias
candidatas a atender os requisitos sistémicos do planejamento
da expansdo, bem como seus custos mensais de investimento
e de operagdo (CVU) associados, estdo descritos na Tabela 1.
Adicionalmente, considerou-se um valor de 4.600 R$/MWh
para o custo de déficit do sistema.

Tabela 1 - Tecnologias Candidatas

Projeto GNCA GNCC SOL EOL PCH BIO RD BAT
Cwofbo | 554 684 489 66,7 875 538 25 450

omwn | 350 150 O 0 0 0 550 O

Para determinar as curvas de cargas liquidas tipicas, utilizou-
se dados historicos de 2006 a 2015. O perfil de geracdo das
fontes biomassa e pequenas centrais hidrelétricas foram
definidas constantes, em fung&o das suas restri¢ces de balanco
térmico e auséncia de reservatérios para regularizagdo,
respectivamente. Para a solar fotovoltaica, os perfis horéarios
foram estimados a partir de simulagdes solarimétricas. Por fim,
as curvas de geracdo edlica foram definidas para o0s
subsistemas do Nordeste e Sul a partir de dados verificados de
geracdo de usinas existentes. Para ilustrar a aplicabilidade da
metodologia, foram definidos 4 casos para simulacéo,
modelados utilizando a linguagem de programacéo Julia [11]:

Caso 1: Modelo tradicionalmente utilizado no PEG, onde
somente é avaliada a operacdo mensal do sistema. A carga €
representada por 3 patamares e a contribuigdo das renovaveis
é definida apenas por um fator de disponibilidade mensal.
Caso 2: Modelo proposto, com avaliacdo da operagdo horaria
e sem restricGes de expansao das fontes.

Caso 3: Caso 2, com limites de capacidade incremental
minima e maxima de cada tecnologia, com o objetivo de
definir um plano de expanséo que contemple todas as fontes.
Caso 4: Caso 3, estabelecendo que apenas as fontes renovaveis
e 0s RED podem ser indicados para expansao do sistema.



4, RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 resume os principais resultados obtidos em relacéo
a funcdo objetivo do problema, que representa o valor
esperado da soma dos custos de investimento e operacdo do
sistema, na simulacgdo de todos os cenarios disponiveis.

Tabela 2 - Resultados das simulacdes
Custo (MM R$)

Caso Investimento Operacdo Total
Cl 590 212.373 212.962
Cc2 1.252 226.807 228.059
C3 763 229.146 229.908
C4 800 261.565 262.366

Analisando os resultados, observa-se que o caso que apresenta
0 menor custo total de investimento e operacéo € a alternativa
C1, com avaliacdo da operacéo estritamente mensal, cujo valor
total de R$212,96 bilhdes. Os resultados indicam ainda que o
aumento do custo total reflete o acréscimo de capacidade
instalada requerida nos casos com avaliagdo horéria, bem
como uma diferente politica de operacdo mensal conforme a
disponibilidade de recursos para o atendimento de energia, e
também em relacdo ao atendimento dos requisitos de
capacidade e flexibilidade, vistos apenas na etapa da operacéao
de curto prazo. A Figura 2 destaca os montantes de capacidade
instalada indicados em cada um dos casos.
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Figura 2 — Expanséo de Capacidade Instalada por fonte

O caso C1, apenas com operagdo mensal, resulta numa grande
expansdo com termelétricas a ciclo combinado, além de um
certo montante de renovaveis. Como nesse caso avalia-se
apenas a energia mensal que a fonte pode fornecer, o0 modelo
optou pelas UTE para fornecer energia firme e substituir
térmicas mais caras que estavam em operacéo, preferindo nao
escolher grandes montantes de renovaveis em fungdo do seu
baixo fator de capacidade. Em contrapartida observa-se que 0s
casos com operagdo com maior detalhamento temporal, ou
seja, 0 C2, C3 e C4, possuem uma maior indicacdo de fontes
renovaveis para compor a expansdo do parque de geracao, com
grande destaque para as fontes e6lica e biomassa. Esses dois
recursos energéticos atuam de forma complementar, pois
enquanto que a biomassa é despachada na base, de forma
constante e com custo de operacdo nulo, diminuindo assim o
custo de operagdo, as edlicas possuem baixo custo de
investimento e razodvel fator de capacidade (cerca de 47%),
contribuindo tanto com energia no horizonte mensal como
com os demais requisitos operagdo horaria, ainda que com
certas restricdes, pois sua producdo depende do regime de
ventos. A politica de operacdo do sistema pode ser vista na
Figura 3, com a participagdo das fontes no total de energia
gerada para atendimento da demanda mensal do sistema.
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Figura 3 - Operagdo Mensal do Sistema

Ao verificarmos tanto os resultados da expansdo da geracéo na
Figura 2 como os da operacdo na Figura 3, percebemos que no
caso C2 ha um certo desequilibrio entre as fontes, com grande
aumento de apenas dois recursos e no inicio do horizonte de
expansdo de uma Unica vez. Por outro lado, os casos C3 e C4
possuem uma combinagdo de fontes mais exequivel, muito em
funcdo das restri¢cdes de politica energética, com um custo total
bem préximo ao caso C2, sendo apenas 0,8% superior a esse.
Portanto, torna-se interessante a avaliacdo da contribuicdo
energética horaria das fontes num portfélio mais diversificado
de tecnologias escolhidas. A Figura 4 ilustra, para o caso C3,
a contribuicdo das fontes no atendimento da demanda horaria.
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Figura 4 - Atendimento a Demanda Horéria

A participacdo das renovéveis e das fontes convencionais
muda conforme o periodo avaliado, em funcéo da capacidade
instalada e dos recursos primarios disponiveis nos meses do
ano. A hidrelétrica permanece, ao longo de todo o horizonte,
como a principal fonte de energia, de atendimento nos
momentos de pico e de flexibilidade para o sistema, podendo
aumentar e diminuir sua geracao em grande escala no intervalo
entre horas. Por outro lado, as demais fontes renovaveis e a
geracdo solar distribuida, apesar de ndo entregarem sua
poténcia maxima na maior parte do tempo, sdo responsaveis
por fornecer boa parte da energia que o sistema necessita, a
custos muito baixos, enquanto que as usinas térmicas atuam de
forma inflexivel, a um CVU muito baixo, que compense
despacha-la a plena carga durante todo o tempo, ou para
fornecer poténcia ao sistema nos momentos na auséncia das
renovaveis e para atendimento a ponta, ainda que possuam
CVI mais elevado para isso. Esse dltimo papel pode ser
ocupado pela resposta da demanda (RD), conforme ilustrados
na Figura 4. Quando a quantidade de horas do més onde for
necessaria uma complementagdo para atendimento a poténcia
for muito pequena, ndo é interessante investir em novas usinas
termelétricas para que essas operem com fator de despacho



muito baixo, sendo a resposta da demanda o produto ideal para
este fim, com um custo final extremamente competitivo.
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Figura 5 - Exemplo de Excesso de Energia

Podemos destacar também a sinalizacgdo do modelo para
oportunidades de uso dos RED destinados a armazenamento
de energia, ainda que, em funcdo dos seus elevados custos no
horizonte, esses ndo tenham sido indicados no plano de
expansdo. A Figura 5 representa a simulagdo de um més de
setembro do caso C4, no qual observa-se um excesso de
energia do SIN no horario de carga leve, onde essas
tecnologias poderiam atuar no sentido de estocar energia para
liberagdo nos horarios de maior demanda. Esse excesso
ocorreu em funcdo da grande contribuicdo das renovaveis no
Nordeste, onde em determinadas horas, estas fontes
conseguem atender por completo a demanda do préprio
subsistema, mas sé conseguem escoar 0 excesso parcialmente,
devido a uma limitagdo do intercAmbio, provocando
vertimentos de recursos hidrelétricos e das fontes renovaveis.

Tabela 3 - Resumo da Contribuicdo das Renovaveis e REDs

Contribuicdo Horaria Maxima (MW)

RED Casol Caso2 Caso3 Caso4
Eélica 12.021 35.075 25.931 28.094
Solar 1676  3.071 9.020 13.457
Solar GD 0 3.413 3413  3.413
Resposta da Demanda 0 2.342 2413 2.692

Por fim, a Tabela 3 resume a contribui¢do energética horéria
méaxima observada pelos recursos candidatos em cada um dos
casos simulados. Em relacéo & fonte eolica, percebe-se uma
grande contribuicdo dessa tecnologia para atendimento
horéario, com maior volume no caso C2, onde existe um
acréscimo relevante dessa fonte na capacidade instalada do
sistema e volume expressivo em C4, onde temos restricbes
guanto a expansédo da fonte termelétrica. O segundo destaque
esta relacionado ao grande potencial demonstrado pela RD
para atendimento a ponta. Em todos os casos, esse RED atingiu
sua capacidade maxima, limitada a 5% da carga do prdprio
subsistema. 1sso mostra que esse montante poderia ser maior,
caso ndo houvesse tal restri¢do, reafirmando o potencial de uso
desse RED, reduzindo possiveis despachos termelétricas.

5. CONCLUSOES

A grande penetracdo das fontes renovaveis ndo controlaveis,
principalmente as fontes e6lica e solar e o potencial disruptivo
apresentado pelos Recursos Energéticos Distribuidos (RED)
voltam a atencdo para a maneira como 0s sistemas de geracao
sdo planejados atualmente e como devem se preparar para 0
futuro. Nessa perspectiva, foi desenvolvida uma ferramenta
para o planejamento da expansdo da geragdo com avaliacdo

horéria, considerando cenarios probabilisticos de vazdes e
diferentes perfis de demanda e geragdo de recursos ndo
controlaveis. Foram simulados 4 diferentes casos para estudo.
Os resultados mostram que nos casos onde o PEG incorpora a
operacdo em escala horéria, a expanséo que prevalece é aquela
com maior nimero de renovaveis, em detrimento das
convencionais com combustiveis fosseis. Percebe-se ainda que
a modelagem do atendimento horario da demanda torna-se
fundamental para avaliar as necessidades das novas
caracteristicas operativas do sistema e identificar a
composicdo 6tima da matriz. Esse tipo de abordagem reflete
de maneira mais adequada os custos reais de operacdo do
sistema, 0 que melhora a gestdo dos recursos de maneira geral
e permite a valoragdo dos atributos de cada tecnologia, em
especial as renovaveis e os REDs, que se mostram bastante
competitivos e com enorme potencial de expansao no sistema.
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