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1. INTRODUGAO

A avaliacao das condicdes de atendimento a demanda maxima do sistema é uma das atividades

que integram o escopo do planejamento da expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Desta forma, os Planos Decenais de Expansdao de Energia (PDE) elaborados pela EPE/MME
apresentam uma analise entre a capacidade maxima de poténcia hidrotérmica disponivel e a
demanda maxima instantanea, com o objetivo de verificar se o sistema é capaz de atender a

sua demanda maxima.

Os trés primeiros ciclos do Plano Decenal de Expansao elaborados pela EPE/MME (2006/2015,
2007/2016 e 2008/2017) utilizaram a mesma metodologia para o célculo do balanco anual de
poténcia. Esta andlise, ainda muito simplificada, adotava como base a configuracdo de geracao
de referéncia dos respectivos planos. As principais caracteristicas e premissas daqueles balancos

foram as seguintes:

e Disponibilidade maxima obtida a partir da poténcia instalada, abatidas as
indisponibilidades (forcada e programada), tanto para as usinas termelétricas

quanto para as hidrelétricas;

o Indices de indisponibilidade forcada e programada para as usinas hidrelétricas
indicados pelo BRACIER! (por faixa de poténcia). Para as usinas termelétricas
foram adotados os valores utilizados na operacao (quando usina existente), e
valores informados pelos empreendedores, no leildao de energia nova, para as

usinas da expansao;

e Poténcia de Itaipu contratada com a ANDE? considerada igual a poténcia

disponibilizada para o SIN;

e Demanda maxima instantanea em cada um dos subsistemas obtida, em cada

ano, a partir do maximo valor mensal no ano.

Para o PDE 2019 foi identificada a necessidade de melhorias nesta metodologia, de modo a
preservar o carater de planejamento de longo prazo, sem desprezar questdes importantes, tais
como a perda de poténcia por deplecionamento nas usinas hidrelétricas. Esta evolucdo resultou

! Comité brasileiro da Comissdo de Integracdo Energética Regional (CIER).
2 Administracion Nacional de Eletricidad, autarquia responsavel pela operacdo e planejamento do sistema elétrico paraguaio.
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na metodologia aplicada nos estudos dos PDE 2019 e 2020, a qual foi apresentada na Nota
Técnica NT-EPE-DEE-RE-092/2011-r0, que ja apontava para a necessidade de novos
aperfeicoamentos.

Tais evolucdes vém sendo desenvolvidas e resultaram na nova metodologia para realizacdo
deste estudo, conforme registrado na presente Nota Técnica. As principais diferencas entre a
metodologia para o PDE 2021 e a utilizada nos dois planos anteriores sdao a priorizagao, no
balanco de ponta, da utilizacdo de fontes de custo de operacao zero, sendo estas as fontes
renovaveis de energia - hidrelétrica (inclusive PCH), biomassa e edlica — e de geracdo térmica
inflexivel, e a inclusao de uma andlise por meio de um problema de programacao linear para
avaliar o atendimento a ponta, ao menor custo. A metodologia aplicada ao calculo para

estimativa da poténcia disponivel permanece a mesma.

Paralelamente a essas evolugdes metodoldgicas, foram estabelecidos novos critérios e
premissas a serem utilizados nos estudos para a andlise do atendimento a demanda maxima de
poténcia, que integrardo o PDE 2021. Estes critérios tém como objetivo garantir o suprimento

de poténcia de forma segura e também serdao apresentados nesta Nota Técnica.

2. CRITERIOS E PREMISSAS ADOTADOS

Os critérios e premissas a serem utilizados para a andlise das condigbes de atendimento a

demanda maxima sao:
e demanda maxima instantdnea ndo coincidente entre subsistemas;

e acréscimo de demanda para atender a reserva operativa;

utilizacdo de intercambio entre subsistemas;

estabelecimento de limite para o risco mensal de déficit de poténcia.

Cada um destes critérios sera detalhado a seguir.
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2.1. DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA A SER ATENDIDA

De modo a garantir o atendimento a demanda maxima de cada subsistema, serdo consideradas
projecOes de valores mensais de demanda maxima instantanea, devendo assim ser atendida a

demanda maxima nao coincidente do SIN.

Considerando que o sistema elétrico brasileiro é fortemente interligado, é necessario avaliar as
disponibilidades para exportacdo de cada regido de forma simultanea. Desta forma, para uma
modelagem precisa, 0 mais representativo seria a utilizacdo dos valores de demanda maxima
instantanea coincidente, ou seja, a maxima demanda que ocorre no SIN considerando todas as

regides no mesmo instante de tempo.

Entretanto, a consideracdo da demanda maxima ndo coincidente — soma da demanda maxima
de cada regidao, que podem ocorrer em instantes de tempo distintos — deve ser vista como a
insercdo de mais um fator de seguranga, visto que seu valor nunca sera inferior ao da demanda

maxima coincidente do SIN.

A diferenca entre estes valores de demanda maxima coincidente e ndo coincidente varia ao
longo dos meses. A titulo ilustrativo, para a projecao utilizada no PDE 2021, esta diferenca
nunca foi superior a 3,1% da demanda maxima coincidente, valor ocorrido em dezembro de
2012. Em termos absolutos, o maior valor da diferenca foi de 3.387 MW em dezembro de 2021.

A diferenca entre os valores mencionados representou, em média, um acréscimo de 2,0%.

O Grafico 1 apresenta o empilhamento das demandas maximas de cada regido, utilizadas no
PDE 2021, sendo a sua envoltdria superior a soma das demandas maximas nao coincidentes. O
grafico mostra também os valores de demanda maxima coincidente do SIN, sempre abaixo da

envoltdria anteriormente citada.
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Grafico 1 — Comparacao entre demanda maxima coincidente e nao coincidente

Sendo assim, considerando as incertezas para a desagregacao da demanda maxima coincidente
em subsistemas, e considerando o carater conservador que deve ser perseguido neste tipo de
andlise, a EPE adota a demanda maxima, por regido, nao coincidente.

2.2. RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA

A reserva de poténcia operativa deve ser acrescida a demanda maxima do SIN, compondo o
requisito a ser atendido pelo sistema de geracdo. Esta reserva operativa € um fator de
seguranca que visa cobrir aumentos inesperados na demanda, saidas forcadas de unidades

geradoras, entre outros eventos alheios a programacdao energética, além de assegurar a
execucao de procedimentos para a operagao da rede elétrica.

Do ponto de vista energético adota-se o acréscimo de 5% a demanda maxima de cada regido,
seguindo assim o indicado no Submaddulo 23.4 (segao 12.2.2) dos Procedimentos de Rede — PR,

que descreve as diretrizes e critérios para estudos energéticos para o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

Além deste, o Submoddulo 21.7 dos PR estabelece as diretrizes, responsabilidades e a
sistematica para a quantificacdo e alocacdo da reserva de poténcia operativa do SIN. O

Submédulo 23.3 também apresenta a forma de reparticao desta reserva operativa entre as

EPE-DEE-RE - 037/2012-r0
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areas de controle do SIN. Tais metodologias, entretanto, sao aplicdveis somente aos estudos

elétricos, devido a natureza do problema em analise.

2.3. INTERCAMBIO ENTRE OS SUBSISTEMAS

Os intercambios de poténcia entre as regides podem ocorrer, para atendimento a demanda
maxima, desde que respeitados os limites estabelecidos para os estudos energéticos no

patamar de carga pesada’.

Estes limites sdo calculados considerando critérios classicos de confiabilidade do sistema
elétrico, tais como o critério de contingéncia simples (“N-1”). Neste critério, o sistema é
planejado para ser capaz de permanecer operando sem interrupcao do fornecimento de
energia, perda da estabilidade do sistema, violagdo de padrdes de grandezas elétricas
(frequéncia, tensao, harmonicos, etc.) e sem atingir limites de sobrecarga de equipamentos e
instalagdes, mesmo com a indisponibilidade de qualquer elemento da rede de transmissao.

A utilizacdo deste recurso pode ocorrer para o atendimento as regides que, em determinadas
situagbes, nao possuam disponibilidade local de poténcia suficiente para o atendimento a sua
demanda maxima. Outra situacdo de utilizacao deste recurso é em casos onde haja sobras em

outros subsistemas, proveniente de fontes com menor custo de operagao que as sobras locais.

2.4. RISCO DE NAO ATENDIMENTO A DEMANDA MAXIMA

Definem-se como déficit de poténcia as situacdes nas quais a demanda maxima instantanea de
qualquer regiao, acrescida dos fatores de seguranca anteriormente citados, € maior que a oferta

de poténcia, considerando sua capacidade de recebimento de outras areas.

Conforme sera detalhado a seguir, a oferta de poténcia disponivel em cada més é uma variavel
aleatdria. A estocasticidade do processo se deve as incertezas com relacao a afluéncia aos
reservatorios, que interferem diretamente no nivel de armazenamento de acordo com a politica
operativa definida com auxilio do modelo NEWAVE. Para melhor representar esta incerteza, sao

utilizados os valores de armazenamento final em cada més, calculado com este modelo, para

3 Nas simulagBes energéticas realizadas com o Modelo Newave s8o considerados trés patamares de carga, a saber: pesada, média e
leve.
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cada cenario histdrico de vazao afluente, a partir dos quais se estima a altura de queda e a

maxima poténcia disponivel nas usinas hidrelétricas.

A disponibilidade de poténcia de cada regidao €, portanto, a soma desta parcela estocastica com
a contribuicdo das demais fontes, representadas de forma deterministica. Para cada um dos
cenarios analisados, é comparada esta oferta com a demanda maxima de poténcia a ser

atendida.

O risco de ndo atendimento a demanda maxima, ou seja, a probabilidade de ocorréncia de
cendrios de déficit, é calculado em base mensal® e contabilizado através do percentual de

cenarios com déficit em relagao ao total analisado naquele mesmo periodo.

Desta forma, € possivel mensurar os riscos de déficit de forma condizente a natureza do
problema, o que permite uma melhor avaliagao das medidas a serem tomadas pelo planejador

para mitigar falhas no atendimento a demanda maxima.

3. OFERTA DE POTENCIA

A poténcia maxima disponivel de uma usina é o maior valor que esta consegue produzir
instantaneamente. Este valor é calculado para cada tipo de usina: hidrelétrica, termelétricas e
outras fontes renovaveis (biomassa, edlica e PCH). As usinas hidrelétricas sao separadas entre
usinas com reservatorio de regularizacao, a fio d'agua e os novos empreendimentos localizados

na regidao amazonica.

Entre os fatores que influenciam neste célculo estdo as possiveis indisponibilidades das
unidades geradoras, aqui consideradas, simplificadamente, por meio das taxas equivalentes de

indisponibilidade forcada e indisponibilidade programada, respectivamente TEIF e IP.

Os balancos serao calculados por subsistema, sendo a oferta de poténcia dada pela soma das
poténcias maximas disponiveis das usinas localizadas em cada um deles. Embora na
configuracao do PDE 2021 estejam representados nove subsistemas, como ilustrado na Figura
1, esta metodologia adota apenas quatro ao realizar o estudo de atendimento a demanda de
ponta. Isto ocorre em funcao de alguns deles serem tipicamente exportadores de energia e

poténcia e, portanto, conectados diretamente a grandes centros de carga.

4 Diferentemente da contabilizagdo de riscos de déficit de energia, onde se verifica o percentual de séries sintéticas de energias
afluentes com déficit em cada ano.
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Os subsistemas a serem considerados sao: Sudeste (SE), Sul (S), Nordeste (NE) e Norte (N).
Desta forma, os subsistemas Itaipu (IT), Acre/Ronddnia (AC/RO) e Teles Pires/Tapajos (TP) sao
agregados ao subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), que passa a ser denominado
“Sudeste”, enquanto que Belo Monte (BM) e Manaus/Amapa/Boa Vista (Man/AP/BV) sdo
agregados ao subsistema Norte (N). Este critério de agregacao se baseia nos arranjos fisicos da

geracao e transmissao.

Interligagéo Existente
s Fxpansinl icitada

-------- Expansio Planejada

@ Foj licitada a interligacdo entre Manaus e Boa Vista, que sera integrada a regido Norte, e estd em estudo a expansdo do
sistema de geragdo de Roraima através da construgdo de usinas hidrelétricas nesta regido.

Legenda
SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT - Itaipu
S- Sul AC/RO - Acre/Rond0nia
NE - Nordeste BM - Belo Monte
N- Norte TP -  Teles Pires/Tapajos
MAN/AP/BV -  Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - Ivaipora
Fonte: EPE

Figura 1 — Configuracdo do SIN modelada no PDE 2021

3.1. POTENCIA DISPONIVEL DAS USINAS HIDRELETRICAS

3.1.1. USINAS COM RESERVATORIO DE REGULARIZAGAO

Nestas usinas considera-se o efeito da perda de poténcia por deplecionamento. Para uma

avaliacdo precisa seria necessario simular a operacdao do sistema considerando as usinas de

EPE-DEE-RE - 037/2012-r0
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forma individualizada. Ocorre que, a fim de garantir a coeréncia com as avaliacbes das
condicdes de atendimento ao mercado de energia, foram utilizados os resultados desse
despacho, realizado com auxilio do modelo a subsistemas equivalentes — modelo NEWAVE> —
considerando as séries historicas de vazoes (anos de 1931 a 2009), o qual ndo considera as
informagdes detalhadas das usinas hidrelétricas individualmente.

O calculo aproximado da perda por deplecionamento se da, entdo, da seguinte maneira:

1. Apds a simulagao energética com séries histéricas de vazdes, pelo modelo
NEWAVE, com a representacao do SIN conforme estabelecido no estudo de
referéncia do PDE, obtém-se, para cada subsistema e em cada série, a energia
armazenada ao final de cada periodo (més) e o seu percentual em relagao a

energia armazenavel maxima.

2. Para um determinado volume (em percentual da capacidade maxima) do
reservatdrio equivalente em cada subsistema, no més, calcula-se o volume do
reservatdrio de cada usina hidrelétrica, assumindo o mesmo valor percentual em
todas as usinas do subsistema (considerando que todas as usinas de um mesmo
subsistema s3o deplecionadas em paralelo). A partir deste valor, obtém-se o
nivel de montante de cada usina, através do polindmio cota-volume, e a altura de
queda liquida, dada pela diferenca entre o nivel de montante e a altura média do

canal de fuga, considerando as perdas hidraulicas.

3. De posse da queda liquida, encontra-se a poténcia maxima disponivel para cada

usina p, para cada més e série hidroldgica, através da formula a seguir®:

B
_ hip
Pmaxp = Pefetp X (hefetp> (1)

onde,
hl, — altura de queda liquida da usina p;

hefet, — altura de queda efetiva das turbinas da usina p;

5 Modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — Cepel.
6 Este cdlculo ¢é feito para cada usina. No caso especifico da UHE Tucurui, como existe variacdo da altura de acordo com o conjunto
turbina-gerador, o calculo foi feito por conjunto.
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1,2 se hl , < hefet, caso a usina "p" possua turbinas Kaplan ou Bulbo;

1,5 se hl p < hefetp caso a usina "p" possua turbinas Francis ou Pelton;
ﬁ =
Osehl, = hefet,

Pefet, = Pinst, X (1 — Teif,) x (1 —IB,) (2)

Pefet, — Poténcia efetiva da usina p;
Pinst, — capacidade instalada da usina p;
Teif, — Taxa de indisponibilidade forgada da usina p;

IP, — indice de indisponibilidade programado da usina p.

3.1.2. USINAS A FIO D’AGUA EM BACIAS REGULARIZADAS

No caso destas usinas a fio d'agua, onde se insere a usina de Itaipu, os estudos de longo prazo
nao consideram a variagao da altura de queda e, portanto, ndao sao computadas as perdas de
poténcia por deplecionamento. Assim, a poténcia maxima disponivel, neste caso, sera igual a

poténcia efetiva da usina, descrita na equagao 2.

3.1.3. USINAS LOCALIZADAS NOS SUBSISTEMAS ACRE/RONDONIA,
TELES PIRES/TAPAJOS E BELO MONTE

A fim de representar a forte sazonalidade dos novos empreendimentos da regiao Norte, e
considerando que a geracao destas usinas é preponderantemente a fio d’agua, foi dado um
tratamento especial para as usinas localizadas nos subsistemas Acre/RondOnia, Teles
Pires/Tapajos e Belo Monte’. Para estas usinas serd utilizada a geracdo hidrelétrica total do
subsistema correspondente, assumindo assim que, em termos médios, a contribuicao para a
poténcia sera igual a energia gerada no patamar de carga pesada para cada més. Ressalta-se
aqui o conservadorismo deste tratamento, tendo em vista a possibilidade de que, em alguns

momentos na operagao didria, possa haver a priorizacao de geracao no horario de ponta.

7 As usinas consideradas nestes subsistemas, no horizonte do PDE 2021, sdo as seguintes: Santo Antonio, Jirau, Rondon 2, Samuel,
Sinop, Colider, Teles Pires, Sdo Manoel, Sdo Luiz do Tapajos, Jatoba, Salto Augusto Baixo, Sdo Simdo Alto.
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3.2. USINAS TERMELETRICAS
No caso das termelétricas, a poténcia maxima disponivel é calculada com base na equacao 3:
Disp_Term_Max, = Pinst, X FCmax, X (1 — Teifp) X (1—-1B,) (3)
onde:

Disp_Term_Max, - Disponibilidade Termelétrica Maxima da usina p;

FCmax, - Fator de Capacidade Maximo da usina p.

3.3. OUTRAS FONTES RENOVAVEIS

A disponibilidade de poténcia de outras fontes renovaveis foi considerada de forma aproximada
como sendo o valor médio mensal da sua geragao, ja que para estas usinas o despacho é feito

de maneira descentralizada.

Desta forma, para as usinas a biomassa, é considerada a disponibilidade mensal declarada para
cada projeto no cadastramento para participacao nos leildes e para as PCH é utilizada a geracao
média mensal. Para as usinas edlicas é utilizada a producdo mensal garantida. Cabe destacar,
entretanto, que a contribuicao desta fonte no atendimento a ponta deve ser aprimorado e é

objeto de estudo especifico, ora em desenvolvimento.

4. LIMITES DE TRANSMISSAO

Os limites de transmissao considerados neste estudo serdo as capacidades de intercambio para
o patamar de carga pesada em cada interligacao regional. Cabe destacar que este limite
considera critérios de confiabilidade das linhas, além de outras avaliagdes que garantem uma

utilizacdo com seguranga, conforme apresentado na segao 2.3.

Conforme comentado na secdo 3, o subsistema Itaipu é agregado ao subsistema SE/CO, o que
repercute na alteracdo da capacidade de recebimento e exportacao da regidgo S. O nd de
Ivaipora (IV) transfere parte da poténcia gerada em Itaipu para o subsistema S, por isso a nova
capacidade de intercambio a ser considerada entre os subsistemas S e SE (S—SE* e SE—S*) é

estimada da seguinte maneira:
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» SE —S* = IT-S + IV-S + SE/CO-S;
» S—SE * = S—>IV + S—SE/CO.

A Figura 2 ilustra como é feito o agrupamento dos limites de transmissdao entre as regides

Sudeste e Sul.

<— IMP <— , < IMP <—

.\ <
= ~ Y it}
NCE oo

C

Figura 2 — Agrupamento dos limites de transmissao entre SE/CO-S e S-SE/CO

Destaca-se que para a agregacao dos demais subsistemas (Man/AP/BV e BM—N; TP e
AC/RO—SE/CO) ndo é necessario fazer nenhuma hipdtese quanto ao sistema de transmissao, ja

que os limites de intercdmbio ndo sdo restritivos para a transferéncia de poténcia.

O Grafico 2 apresenta os limites das interligacdes Sudeste - Sul e Sudeste - Nordeste, e o
Grafico 3 apresenta as interligagdes Sudeste — Imperatriz, Nordeste — Imperatriz € Norte —
Imperatriz. Estes valores, adotados como referéncia neste estudo para o atendimento a
demanda maxima de poténcia, referem-se aqueles estabelecidos para o patamar de carga
pesada, considerando as expansdes do sistema de transmissao previstas no PDE 2021 para

atendimento a carga de energia.
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Disponibilidade de Intercambio Balango de Ponta PDE 2021
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Grafico 2 — Disponibilidade de Intercambio SE-S e SE-NE
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Grafico 3 — Disponibilidade de Intercambio SE-IMP, NE-IMP e N-IMP

O ONS, através do Acompanhamento Diario de Operacao do SIN (ADO), publica os dados

histdricos de intercambio horario entre as regides. Através destes dados, é possivel realizar um

comparativo entre o valor maximo de intercdmbio verificado no més em determinada

interligacdo e o limite de intercdmbio considerado neste estudo, conforme planejado pelo PDE

2021.

Acrescenta-se a este comparativo uma analise dos limites de intercambio publicados pelo ONS

referente ao Programa Mensal de Operacao (PMO) de janeiro de 2012, também considerando o

patamar de
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O Grafico 4, referente a interligacdo SE-S, apresenta os valores maximos de intercambio
verificados em cada més (segundo o ADO, ONS) nas barras azuis e vermelhas e, nas linhas com
marcadores de circulos, os valores limites de intercambio utilizados neste estudo. Acima deste
grafico, destacam-se os limites de intercambio do PMO nas linhas com marcadores quadrados.
Os limites do PMO sdo entdo confrontados com os respectivos valores maximos verificados
(ADO) em janeiro de 2012 e fevereiro de 2012.
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Grafico 4 — Comparativo de Intercambio Verificado com os Limites Maximos Considerados no
PDE 2021 - Sudeste-Sul

Observa-se que, de dezembro de 2011 a fevereiro de 2012, o valor maximo de intercdmbio
verificado nestes meses ultrapassa o limite de intercambio considerado para o atendimento a
ponta no fluxo SE—S. Entretanto, deve-se notar também que ha uma reducdo do limite desta

interligacao nestes meses, decorrente de questdes conjunturais, para a conclusao da construgao
da LT Itaipu-Cascavel Oeste.

No quadro menor acima do grafico, destaca-se que o valor maximo de intercambio verificado no

fluxo SE—S em janeiro de 2012 também é superior ao respectivo limite de intercambio do PMO.

O Gréfico 5, referente aos fluxos de importacao e exportacao do Nordeste, indica que o valor

maximo verificado de exportacao é proximo do limite considerado pelo PDE. No entanto, com
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relacdo ao fluxo de importacao desta regido, observa-se que o maximo verificado no ano

ocorreu em novembro de 2011, representando uma folga de 1.200 MW em relagdo ao valor de
intercambio do PDE.

No quadro menor acima do grafico, também ¢é possivel observar que o valor maximo de

intercambio verificado é inferior ao respectivo limite de intercAmbio do PMO nos meses de
janeiro e fevereiro de 2012.
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Grafico 5 — Comparativo de Intercambio da Importacdo e Exportacdo do Nordeste

O Gréfico 6, referente a interligagdo SE-Imperatriz indica que o valor maximo de intercambio
verificado de janeiro de 2011 a fevereiro de 2012 nao ultrapassa o limite considerado no PDE. O
quadro menor acima do grafico indica que o valor maximo de intercambio verificado atinge

praticamente o mesmo valor limite de intercambio do PMO para o fluxo Imperatriz—SE, em
janeiro de 2012 e fevereiro de 2012.
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Grafico 6 — Comparativo de Intercambio Sudeste-Imperatriz

Através dos graficos comparativos, observa-se que apenas os intercambios verificados para a
interligacao SE-S ultrapassaram os limites considerados no balango de ponta do PDE 2021, nos
meses onde houve uma reducao dos valores considerados. Entretanto, pode-se constatar que

os valores projetados pelo PDE sao condizentes com a realidade operativa recente.

5. ANALISE DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO

A andlise das condicdes de atendimento a demanda maxima é realizada de duas formas. A
primeira delas é por meio de um balango, cujo objetivo é estimar o montante de poténcia com o
qual cada fonte contribui para o atendimento, priorizando a utilizagdo de fontes de custo de
operagao nulo e a geracdo térmica inflexivel, além de verificar a reserva de poténcia existente
no sistema. Esta andlise é feita para verificar a capacidade do sistema planejado para atender a

demanda maxima e analisar, simplificadamente, as condicdes deste atendimento.

A segunda forma é pela solucao de um problema de otimizacdo, onde o objetivo é minimizar o
custo de operacdo na ponta, considerando os limites de intercambio, além da disponibilidade e

Custo Variavel Unitario (CVU) de cada usina. Esta analise € um primeiro passo para avaliacdes
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econdmicas, permitindo a estimativa do custo adicional® para atendimento a ponta, além da
comparacao do custo esperado de operacao com o investimento necessario para novos

empreendimentos.

Nas duas formas, as andlises sdao feitas para todas as séries historicas de vazdes e as
disponibilidades de poténcia calculadas conforme apresentado na secao 3 desta Nota Técnica. A
seguir serao apresentadas as metodologias utilizadas para estas analises.

5.1. ANALISE DAS CONDIGCOES DE ATENDIMENTO PELO BALANGO DE
PONTA

O balanco de ponta é realizado através da comparacdo da oferta de poténcia com o requisito de
demanda. Seu objetivo é avaliar se o sistema é capaz de atender a sua demanda maxima e
quantificar as sobras de poténcia existentes. Além disso, com as evolucdes metodoldgicas
postas em pratica, é possivel estimar o montante utilizado por cada fonte, tendo assim uma
melhor sinalizagdo das condigdes deste atendimento. Como principais resultados desta analise,
podemos citar a necessidade de utilizagao das interligagdes e o montante de geragao térmica

flexivel a ser utilizado.

Esta nova metodologia separa o estudo em duas etapas. Na primeira, realiza-se a comparagao
entre a demanda maxima instantanea e a oferta local de poténcia considerando apenas usinas
hidrelétricas e outras fontes renovaveis, por terem custo de operacdo nulo, e termelétrica
inflexivel, em cada subsistema. Caso o balanco seja positivo, a demanda do subsistema pode
ser atendida pela geracao local das fontes mencionadas. Caso seja negativo, é verificada a

possibilidade de importacao de poténcia gerada pelas fontes mencionadas de outro subsistema.

O intercambio é realizado em duas fases, respeitando as disponibilidades conforme as
agregacOes de subsistemas apresentadas. Primeiramente, consideram-se apenas 0s
subsistemas mais proximos, ou seja, o subsistema Sul s6 pode enviar/receber poténcia do
Sudeste, e vice-versa, assim como o Norte sé pode enviar/receber poténcia do Nordeste. Caso
ainda haja necessidade e disponibilidade para as trocas, realiza-se o intercambio entre os pares,

isto é SE e S enviam/recebem do N e NE.

8 0 custo adicional refere-se ao despacho térmico superior ao despacho por ordem de mérito (CVU superior ao CMO) de usinas
despachadas exclusivamente para o atendimento a ponta do sistema. Isto pode ocorrer pois 0 CMO no sistema brasileiro ndo é
formado pelo encontro das curvas de oferta e demanda, e sim por modelos de despacho otimizado centralizado, sendo que nem
sempre restrigdes e detalhes operativos sao capturados na formagdo do CMO da carga pesada.
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Apds os intercambios de poténcia descritos, inicia-se a segunda etapa do balango, onde é
incluida a oferta térmica flexivel local de cada subsistema. Se o balanco ja estiver positivo,
considerando apenas a oferta da primeira etapa, toda a disponibilidade das termelétricas
flexiveis sera somada nas sobras de cada regido. Caso o balanco de algum subsistema esteja
negativo ao final da primeira etapa e assim continue apds a inclusdo da oferta desta segunda

etapa, realizam-se 0os mesmos passos de intercambio descritos anteriormente.

A Figura 3 apresenta um fluxograma que ilustra este balanco, considerando um Unico cenario
hidroldgico.
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Etapa II

Oferta de geragdo térmica
inflexivel, hidraulica e de
outras fontes renovaveis,
em cada subsistema

Demanda maxima
instantanea de cada
subsistema

Calcula Balango inicial
para cada subsistema

Nao H4 déficit Sim
em algum
subsistema?

v

Realiza intercdmbio de poténcia (fases I ¢
II) entre subsistemas (geragdo térmica
inflexivel, hidraulica e de outras fontes |

Ha superavit

em algum
subsistema?

renovaveis) para suprimento total ou
parcial

Nao

v

> Adiciona oferta de geragdo <
térmica flexivel em cada
subsistema

Nio Ha déficit em
algum
subsistema?

Sim

Y

Realiza intercdmbio de poténcia (fases I ¢
II) entre subsistemas (geracdo térmica

Sim

A

flexivel) para suprimento total ou parcial

v
Fim do Nio Ha déficit Sim
Balanco | em algum
Sem Déficit subsistema?

Ha superavit
em algum
subsistema?

Nao

Figura 3 — Fluxograma do Balanco de Ponta
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5.2. ANALISE DAS CONDICOES DE ATENDIMENTO POR OTIMIZAGAO

Outra forma de analisar as condicdes de atendimento foi considerada, através da formulagao de
um problema de programacdo linear onde a funcdo objetivo é a minimizacdo do custo de
operacao na ponta, considerando a demanda maxima de cada regido, restrigdes de intercambio,
disponibilidade de poténcia em cada usina, custo varidavel unitario (CVU) das usinas
termelétricas e custo do déficit. Esta modelagem, embora ainda seja uma simplificacao do
problema, representa um avango metodoldgico, complementando os resultados obtidos pelo

balango. A formulagdo da funcao objetivo e de suas restricGes é apresentada abaixo:

Min custo de operacio = ¥,;¢;.G; + Yy Cqeri-Defy 4)
Sujeito a:

0<G;<P; (5)

0< fjk < Dintjk (6)

Demanday, = Yier G + X fi - (1 —1ji) — Xjfij + Def (7)

Onde:

G; — Geragao da usina i;

¢ — CVU da usina i;

Defy — Déficit de poténcia no subsistema k;

Caerk — Custo do déficit de poténcia no subsistema k;

P; — Poténcia maxima disponivel da usina i, conforme definido na secdo 3;
fic — Intercdmbio de poténcia do subsistema j para o subsistema k;
Dinty.— Disponibilidade de intercambio entre os subsistemas j e k;

r — Fator de perdas na interligagao entre os subsistemas j e k;

Demanday — Demanda de poténcia no subsistema k.

A funcao objetivo representa o custo de operacao por hora de ponta, que inclui os custos de
geracao de todas as usinas do sistema e os custos de déficits, que podem ser representados por
subsistema. Para as usinas a biomassa, PCH, edlicas e geracao térmica inflexivel, considerou-se
CVU nulo. Para a parcela flexivel das UTE foi considerado o mesmo CVU utilizado no Plano
Decenal. Apesar de a geracdo térmica inflexivel ser representada com CVU nulo na funcao

objetivo, para o calculo do custo total de operacdo o CVU é considerado também para esta
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parcela. Nao foi considerado, nesta formulagao, o valor da agua, fazendo com que as usinas
hidrelétricas também tenham um custo de operacao nulo e possam sempre contribuir, desta

forma, com toda sua disponibilidade de poténcia.

As restricoes 5 e 6 representam os limites de geracdo em cada usina e a disponibilidade de
intercdmbio em cada interligacdo, respectivamente. A restricdo 7 traz a equacdo de
atendimento a demanda, que € escrita para cada subsistema. Esta equagdo traz o fator ry que
representa as perdas de poténcia na interligacdao entre os subsistemas j e k.

Como ja referenciado, tal formulagdo é uma simplificacdo do problema. Além do que foi exposto
acima, devem ser buscadas evolugdes, permitindo a inclusdo, por exemplo, do valor da agua e
a representacao de restricOes operativas das usinas termelétricas, como tempo de partida e
tempo minimo de operacdo. Ainda assim, este primeiro passo aqui apresentado representa uma
avaliacdo mais refinada do que vinha sendo feito até agora, trazendo avancos para a analise

das condicOes de atendimento a ponta.

5.3. APLICACAO DOS RESULTADOS DA OTIMIZACAO: ANALISE DE
INVESTIMENTOS

O resultado obtido por esta formulagao pode ser comparado com o despacho determinado pelo
modelo NEWAVE, possibilitando assim estimar a necessidade de geracdo térmica adicional para
o atendimento a ponta e o seu custo. Ressalta-se que ndo sao consideradas restricdes elétricas
dentro dos subsistemas nem procedimentos operativos, 0s quais podem alterar o despacho
termelétrico tanto para atendimento a demanda de energia quanto de poténcia. Assim, o valor
aqui obtido nao deve ser interpretado como uma previsao de despacho, mas sim como uma
estimativa do perfil de geracdo a longo prazo, que servira de referéncia para as analises de

planejamento da expansao.

Comparando com o custo de geracao térmica para o atendimento energético, obtidos com o
auxilio do modelo Newave, o custo adicional é calculado, em R$/h. Para determinar o custo
adicional mensal e, consequentemente, o custo total no horizonte de andlise, é necessario
definir a duracdo desta geracdo, ou seja, por quanto tempo aquele despacho adicional sera
necessario ao longo de cada més. Evolucdes metodoldgicas estao em desenvolvimento para
avaliar se a disponibilidade hidrelétrica definida na secao 3.1 pode ser mantida ao longo deste

tempo de duracdo da demanda maxima do sistema.
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Para a definicdo deste tempo € necessdria uma anadlise do comportamento da demanda
instantanea. Como exemplo, foi estimada a duracdo da demanda maxima em 100 horas por

més, o que é equivalente a 5 horas durante 20 dias Uteis.

Para analisar melhor os efeitos desta consideracao na andlise econdmica, realizou-se uma
comparacao entre a demanda projetada para o Balanco de Poténcia e a maxima instantanea
verificada em cada més, segundo dados do ADO, publicado pelo ONS. O Grafico 7 apresenta
este comparativo para os meses de janeiro e fevereiro de 2012. A demanda total do balango de
poténcia € o somatdrio das maximas demandas nao coincidentes de cada subsistema, ou seja,
sao os valores maximos instantdneos de cada més independentes do horario/dia de sua

ocorréncia. Porém, no grafico abaixo, ndo se acrescenta os 5% relativos a reserva operativa.

Observa-se que a demanda projetada supera a demanda maxima verificada no SIN em janeiro
de 2012. No entanto, em fevereiro de 2012, a demanda balanco de poténcia é inferior a
maxima verificada em 500 MW, diferenca que é coberta pelo acréscimo de 5% descrito na

secao 2.2.
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Grafico 7 - Demanda Maxima Projetada x Maxima Verificada no SIN

Nos Graficos Grafico 8 a Grafico 11, sdo apresentadas as curvas de permanéncia de demanda
hordria verificada no més de fevereiro de 2012, em cada subsistema. S3ao apresentados
também, pelas linhas vermelhas, os valores da demanda maxima instantanea projetada para o

estudo (que incluem o acréscimo de 5% da reserva operativa). Neste més, 100 horas é
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equivalente a, aproximadamente, 14% de sua duracdo, o que é destacado pelas retas

epe

pontilhadas.
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Grafico 8 — Demanda Maxima Projetada x Verificada no Sudeste em Fev/2012
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Grafico 9 — Demanda Maxima Projetada x Verificada no Sul em Fev/2012
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Nordeste: Fevereiro/2012
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Grafico 10 — Demanda Maxima Projetada x Verificada no Nordeste em Fev/2012
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Grafico 11 — Demanda Maxima Projetada x Verificada no Norte em Fev/2012

Desta forma, pode-se concluir, de acordo com as diferengas entre os valores de demanda do
balanco de ponta do més de fevereiro de 2012 e os respectivos valores verificados (area
hachurada), que a adocao de 100 horas de duracdao para todos os subsistemas seria

conservadora. No entanto, para a realizacdo dos estudos econdmicos é necessaria uma analise
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mais aprofundada, pois a definicdo deste parametro impacta diretamente no custo adicional

para o atendimento a ponta.

A avaliacao do custo adicional pode ser realizada a partir de uma configuragao de referéncia e
diversas configuracdes de expansao como, por exemplo, considerando uma nova usina para
reduzir o custo do despacho térmico adicional. A diferenca entre os custos adicionais obtidos
nestas duas situacOes representa o beneficio operativo proveniente deste novo
empreendimento. Este beneficio deve ser comparado com o investimento necessario para a

implantacao desta nova usina, verificando assim a viabilidade desta expansao.

Como este estudo é realizado com todas as séries historicas de vazao, tal analise pode ser feita
em termos das médias de custo, para o pior (ou melhor) cenario, ou algum outro parametro

estatistico, como percentil de 90%, mediana, etc.

6. RESULTADOS

Os resultados a serem apresentados serao divididos em dois grupos: estudo da seguranga do
atendimento a demanda maxima e analise da geracao térmica adicional. Estas analises foram
realizadas para auxiliar no processo de tomada de decisao para indicacao da expansao de
oferta sinalizada no PDE 2021.

6.1. ESTUDO DA SEGURANGCA DO ATENDIMENTO A DEMANDA MAXIMA

Primeiramente, foi avaliada a capacidade de atendimento considerando a expansao prevista no
PDE 2021 e utilizando a metodologia apresentada na secdo 5.1 desta Nota Técnica.

Apresenta-se, no Grafico 12 ao Grafico 15, a disponibilidade de poténcia esperada (média dos
80 cenarios hidrologicos avaliados) por fonte, respectivamente, para os subsistemas Sudeste,
Sul, Nordeste e Norte. Nota-se a grande predominancia hidrica neste horizonte, com destaque
para a forte sazonalidade da regido Norte. Destaca-se também a grande disponibilidade
termelétrica da regido Nordeste e a crescente participagao das outras fontes renovaveis (edlica,
biomassa e PCH). Com relagdo a esta Ultima, € importante ressaltar que a contribuicao destas
fontes consideradas para o atendimento a ponta é obtida como descrito na secdo 3.3. O Grafico

14, que apresenta a disponibilidade esperada para a regiao Nordeste, devido a maior
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concentracao de edlicas, evidencia a sazonalidade das fontes renovaveis previstas na expansao

do sistema.
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Grafico 12 — Disponibilidade Esperada de Poténcia — Média dos 80 cenarios — Sudeste
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Grafico 13 — Disponibilidade Esperada de Poténcia — Média dos 80 cenarios — Sul
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Grafico 14 — Disponibilidade Esperada de Poténcia — Média dos 80 cenarios — Nordeste
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Grafico 15 — Disponibilidade Esperada de Poténcia — Média dos 80 cenarios — Norte

O Grafico 16 apresenta o risco mensal de déficit no atendimento a demanda maxima do
sistema. Percebe-se que, para os cenarios hidroldgicos analisados, os déficits ocorrem apenas

apds 2019. O Grafico 17 apresenta com mais detalhes estas informagoes, onde é possivel notar
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que os déficits ocorrem em apenas quatro periodos, com probabilidade de aproximadamente
1%.
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Grafico 16 — Risco de Déficit de Poténcia — PDE 2021
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Grafico 17 — Detalhamento do Risco de Déficit de Poténcia — PDE 2021

O Grafico 18 apresenta a profundidade dos déficits com relacdo a demanda maxima do SIN.
Neste caso, em cada més, foram somados os déficits que ocorreram na mesma série de todos
os subsistemas. Isso se justifica, pois, conforme a metodologia apresentada, prioriza-se o
atendimento da demanda local, concentrando assim os déficits nos subsistemas importadores.

Entretanto, caso haja disponibilidade de intercambio, como sera visto a seguir, € possivel que,
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ocorrendo uma situagao de déficit, este seja repartido entre os subsistemas, evitando assim a

existéncia de déficits muito profundos em uma regido, minimizando suas consequéncias.
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Grafico 18 — Profundidade dos Déficits com Relacdo a Demanda de Poténcia

Pode-se perceber, pelos dados apresentados e analise do Grafico 18, que a maior profundidade
de déficit ocorrida no sistema € menor que os acréscimos aplicados na demanda, pela

consideracao da demanda maxima ndo coincidente e da reserva operativa.

Do Grafico 19 ao Grafico 22, sao apresentadas as sobras de poténcia em cada regido, apos
todas as etapas do intercambio. Os valores negativos, nas regides Sudeste e Sul, indicam os
déficits apresentados no Grafico 16. Novamente, percebe-se que estes eventos sao de baixa
probabilidade e ocorrem, apenas, no final do horizonte de estudo. Valores nulos indicam que a
regido ou exportou todas suas sobras ou precisou receber poténcia de outras regides para
atender sua demanda. No caso do Sul, estes valores indicam que esta regido recebeu poténcia,
evidenciando assim sua caracteristica importadora. As sobras significativamente baixas da
regiao Norte e elevadas da regiao Nordeste se devem ao fato da metodologia aplicada priorizar
o atendimento por fontes de CVU nulo. Como mostrado no Grafico 15, a regido Norte possui
grande disponibilidade hidrelétrica, enquanto a regido Nordeste apresenta grande

disponibilidade termelétrica, como apresentado no Grafico 14.
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Grafico 19 — Sobras Finais de Poténcia — Sudeste
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Grafico 20 — Sobras Finais de Poténcia — Sul
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Grafico 21 — Sobras Finais de Poténcia — Nordeste
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Grafico 22 — Sobras Finais de Poténcia — Norte

O Grafico 23 apresenta a necessidade de utilizacao dos intercdmbios no horario de ponta. Vale

ressaltar que esta utilizacdo nao diz respeito a otimizacdo dos recursos energéticos e nem

representa uma operagao de minimo custo na ponta. Nestes dois casos, a utilizacdo das linhas

pode ser maior do que os valores aqui apresentados, caso isso conduza a uma operagao de
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menor custo. Entretanto, este grafico mostra que em poucos cenarios nos ultimos anos do
horizonte, a capacidade de fornecimento da regido Nordeste, considerando os limites utilizados,
pode ser restritiva para o atendimento a ponta. Com relacdo a regido Sul, os limites planejados
para importacao, aqui representados pela interligagdo Sudeste-Sul, mostram-se capazes de
garantir o suprimento a esta regiao, visto que a necessidade de importagao nao chega a 40%
da capacidade planejada para esta linha.
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Grafico 23 — Necessidade de Utilizacdo das Interligacoes

Conclui-se, desta forma, que a configuracdo de referéncia indicada no PDE 2021 é adequada
para o atendimento a demanda maxima de poténcia, tendo em vista ainda as sobras existentes

e as baixas probabilidades e profundidade dos déficits.

6.2. ANALISE DA GERACAO TERMICA ADICIONAL

Na secdo 6.1 foram apresentados os resultados visando analisar a capacidade do sistema em
atender a demanda maxima de poténcia. Entretanto é funcdo do planejamento analisar, além

desta capacidade, possiveis melhorias nas condicdes de atendimento.

Do ponto de vista econdmico, é importante a avaliacdo de alternativas que reduzam o custo
adicional de operacao de geracao térmica fora da ordem de mérito para o atendimento a
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demanda maxima, comparando o beneficio operativo com os custos destes novos
investimentos.

Para determinar o custo adicional mensal e, consequentemente, o custo total no horizonte de
andlise, é necessario definir, entre outras questdes, a duracdo deste despacho adicional, ou
seja, por quanto tempo a geracdo térmica, especifica para o atendimento a ponta, sera
necessaria ao longo de cada més. Este estudo encontra-se em andamento, porém com a

metodologia apresentada na secao 5.2, alguns resultados permitem iniciar esta analise.

O Grafico 24 apresenta os valores maximo, minimo e esperado de geracao térmica adicional
para o atendimento a ponta, dentre as 80 séries histdricas em cada més. Destaca-se que sao

esperados valores nao nulos ja no primeiro ano de analise, e que estes tendem a crescer ao
longo do horizonte.
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Grafico 24 — Geracdo Térmica Adicional para Atendimento a Ponta — SIN

A partir da geracdo térmica adicional e conhecendo o CVU das usinas despachadas, além dos
déficits em cada cenario, é possivel estimar o custo adicional, em R$/h, para este atendimento,
conforme apresentado no Grafico 25. Nota-se que, apesar de apresentarem tendéncias
semelhantes, ndo ha uma relacdo direta entre as curvas de custo e de geracdo adicionais, pois,
além da ndo linearidade devido ao CVU das usinas, é possivel que um cenario com menor

geracao adicional tenha resultado em um maior custo por utilizar UTE mais caras. Além disso,
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cenarios de déficit no atendimento a ponta podem levar a um custo adicional mesmo quando

nao ha geracao térmica adicional.
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Grafico 25 — Custo Adicional para Atendimento a Ponta

A partir da geracao adicional do caso de referéncia é possivel definir alternativas de expansao,
com a realizagdo de novos investimentos, que possam trazer beneficios ao sistema, e analisar
os custos adicionais destas configuracdes. A comparacao destes custos define os beneficios

operativos destas expansoes, com 0s quais € possivel analisar a viabilidade de cada alternativa.

Novamente, € importante ressaltar que este estudo encontra-se em elaboracdo, e diversas
evolucbes metodoldgicas estdo sendo avaliadas, de modo a melhor representar o beneficio que
novos empreendimentos podem trazer ao atendimento a demanda de ponta. Entre os possiveis
investimentos, pode-se citar a instalacdo de maquinas adicionais em usinas hidrelétricas
existentes, para operacao nos horarios de pico de demanda. Desta forma, estas maquinas nao

trariam beneficios energéticos, contribuindo apenas com poténcia. Entretanto, o estudo desta
sobremotorizacdao deve ser aprofundado.

Além do beneficio deve ser avaliada a viabilidade operativa com a sobremotorizacdo das UHE

tendo em vista, entre outros fatores, restricdbes ambientais, andlise de séries hidroldgicas e
taxas de variagOes nas defluéncias.
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7. CONCLUSOES

Esta Nota Técnica apresentou os critérios, metodologia e resultados da analise do atendimento
a demanda maxima, com base nos estudos do PDE 2021. Os critérios e premissas tém o
objetivo de garantir o suprimento de poténcia de forma segura, permitindo o planejamento da
expansao adequado para o atendimento tanto a carga de energia elétrica quanto a demanda

maxima instantanea.

As evolugdes metodoldgicas realizadas permitem uma melhor avaliagdo das condicdes de
atendimento a demanda maxima com relagdo aos estudos apresentados nos planos decenais
2019 e 2020. A nova metodologia realiza o balango priorizando a utilizacdo de fontes que
possuam CVU nulo (hidrelétricas e outras fontes renovaveis) e de geracdo térmica inflexivel.
Desta forma, é possivel estimar o montante de geracdo térmica flexivel necessaria para o
atendimento a ponta. Além disso, foi desenvolvida uma andlise adicional, por meio de um
problema de otimizacdo, que minimiza o custo de atendimento a demanda maxima. Permite-se,
assim, conhecer o custo esperado do despacho adicional para o atendimento a demanda de
poténcia. Nas duas analises sao consideradas todas as séries histdricas de vazbes para definicao

da oferta de poténcia.

Os resultados obtidos demonstraram que para o plano de expansao apresentado no PDE 2021
sao baixos os riscos de ndo atendimento a demanda de ponta, assim como as profundidades
destes déficits. E possivel ainda, observar sobras de poténcia em todas as regides, que podem
ser consideradas significativas em diversos cenarios avaliados. Destaca-se também o
comportamento da regido Sul, que apesar da caracteristica importadora, o fluxo de poténcia na

interligacdo que o conecta a regido Sudeste, ndo atinge 40% da sua capacidade.

Além das evolucOes apresentadas, a EPE considera que melhorias devem ser feitas nesta
metodologia de andlise, as quais ja vém sendo estudadas. O objetivo final, a ser buscado em
longo prazo, é que seja realizado um estudo probabilistico de confiabilidade. Por se tratar de
uma alteragao significativa na analise do problema, esta evolucdo metodoldgica proposta sera
dividida em etapas, permitindo assim, continuamente, agregar informagdes importantes ao

estudo.
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