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RESUMO

A representacdo fiel da curva de carga ¢ fundamental para a qualidade do planejamento
energético. Atualmente, nos estudos de PMO, Preco e PDE a curva de carga ¢ discretizada em
trés blocos de carga ndo cronologicos, agregados pelo valor da carga hordria. Esta representacao
¢ considerada adequada para sistemas com predomindncia de geragdo hidrelétrica e pouca
participagdo renovavel intermitente, quando o valor horario do custo marginal da demanda e o
valor da 4agua permanecem praticamente constantes durante longos periodos. Contudo, a
geracdo renovavel (edlica e solar), requer uma representacdo mais adequada da curva de carga
pela variabilidade na escala horaria.

Este artigo estuda a representacdo da curva de carga em blocos (patamares) e em dias tipicos
(blocos cronoldgicos) comparando o seu efeito com uma analise horaria cronologica.
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1.0 INTRODUCAO

Atualmente, o planejamento da operacao utiliza a curva de carga horaria discretizada em trés
blocos (patamares) ndo cronoldgicos. Contudo, a entrada na matriz energética das renovaveis
com grande variabilidade horaria correlacionada com a curva de carga, requer a evolugdo desta
representacdo para se adequar a nova realidade da operagdo do sistema.

A curva de carga horaria pode ser discretizada de diferentes modos, listados a seguir em ordem
crescente de detalhamento:

* Representacdo nao cronologica da curva de carga agregada em blocos de forma assincrona
(curva de duracdo de carga)

* Representacdao nao cronolodgica com a carga horaria agregada em blocos sincronos
(mapeamento hora-bloco)

* Representagdo cronologica com a carga horéria discretizada em blocos horarios
consecutivos, agregados em dias tipicos (ndo analisado neste artigo)

* Representacdo cronologica da carga horaria por completo

As varidveis de decisdo do modelo de planejamento (geragdo, intercambio etc.) sdo definidas
para cada bloco ou hora e, portanto, um maior numero de blocos melhora a fidelidade da
representacdo da curva de carga e da producdo das renovaveis e a representagdo cronologica
permite estabelecer as restricdes de flexibilidade da geracao.

Neste estudo analisamos a representacdo em 4 e 12 blocos sincronos ndo cronoldgicos,
comparando os resultados da operagao contra os resultados de uma simulagao horaria (todas as
horas) cronologica, para o ano de 2025, tendo como base o PDE 2031, sem expansao.

1.1 Representacio em Blocos da Curva de Carga

Os blocos de carga sao definidos pela duracao e profundidade. A duracao ¢ dada pela fracao da
duragdo do dia e a profundidade pela razdo em relacdo a carga média mensal, de modo que a
area total dos blocos seja igual a area sob a curva de carga horéria.
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Figura 1 — Curva de Carga Discretizada em 3 Blocos



1.2 Agregacio Sincrona e Assincrona

A agregacao das cargas ¢ usualmente feita de forma assincrona no qual os dados da carga
normalizada s3o ordenados formando a “curva de duracgdo de carga”.
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Figura 2 — Agregacio Assincrona da Carga em 3 Blocos

A figura acima mostra que a ordenacdo resulta na perda da cronologia. Contudo,
operacionalmente os conjuntos de 3 blocos de carga sdo sincronizados com as horas ao longo
de cada dia como ilustrado na figura 1, em mapas hora-bloco para cada més e dias tipico (dia
util e demais dias), conforme Procedimento de Rede (ONS) — Modulo 5.6

Quadro 1 — Intervalos horarios de patamares de carga diaria de energia6

Maio a Agosto Abril, Setembro e Outubro Novembro a Margo
Patamarde carga |, gafeira  [Sibado, domingo| 20a6tfeira [Sibado, domingo| 20a64feira |Sibado, domingoe
e feriado e feriado feriado
Leve 01 ha7th ;;:Zf;: ¥hagh ;3::21:’;: 1 hash - "2:‘23'“
Média g‘:’al;:: 19ha22h ?‘1’:::;‘::: 199ha22¢h ?:::;40:: 219h323%h
Pesada 119h322h ~ 119h3200h - 119h 318 h ;

Figura 3 — Mara-hora-Bloco — Procedimentos de Rede - Modulo 5.6

A EPE utiliza a discretizagdo assincrona em 4 blocos, incluindo um bloco adicional de 10 horas
mensais para dar um destaque maior para as horas de maior carga (pico) mensal, como ilustrado
na figura 4.
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Figura 4 — Agregacio Assincrona da Carga em 3 Blocos com o Bloco de Ponta

Evidentemente quanto maior o nimero de blocos, maior a fidelidade da representacdo da curva
de carga, como ilustrado na figura 5 que mostra a curva de carga discretizada em 12 blocos
sincronizados com a curva horaria.
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Figura 5 — Agregacio Sincrona da Carga em 12 Blocos

Contudo, a maior fidelidade da representacdo da curva de carga implica na multiplicacdo do
numero de restrigdes, ndo apenas da demanda, mas de todas as outras em que a geragdo em cada
bloco seja uma variavel de decisao, implicando em um aumento do custo computacional.

1.3 Influéncia das Renovaveis - Carga Liquida

A producdo das renovaveis (edlica e solar) apresenta uma variacdo horaria ciclica. Ao
discretizar a curva de carga, implicitamente discretizamos também a producdo da geragdo
renovavel. Para manter uma boa representacdo conjunta da curva de carga e da producao
renovavel temos trés possiveis estratégias:

1) No caso da discretizagdo assincrona da curva de carga, ou seja, quando esta ¢ representada
pela curva de duracdo de carga, podemos discretizar a curva de carga liquida, isto €, abater a
producdo renovavel média da carga bruta

2) No caso da discretizacdo sincrona, podemos
a) aumentar o numero de blocos (adotada neste estudo), ou

b) Fazer a agregagao conjunta das curvas de carga e de produgdo renovavel

Carga Horaria x Ger. Renovavel Média SIN

Figura 6 — Carga Horaria x Geracio Renovavel

2.. ESTUDO DE CASO

Para avaliar a qualidade da representagdo da curva de carga fizemos um estudo tendo como o
caso base o PDE 2031 para o ano de 2025 (sem expansdo indicativa, contemplando apenas a
expansdo ja contratada), com as renovaveis representadas de forma estocastica , utilizando o
SDDP (PSR) na versao 17.3.11. Cabe mencionar que foram simulados 300 cenarios.



Dada esta simulacdo, foram avaliados os resultados de Custo Marginal de Demanda (CMO) do
Sudeste, da Geragao Hidrelétrica, Geragao Termelétrica e Renovavel (Edlica + Solar) e Energia
Armazenada do Sistema Integrado (SIN) dos casos da discretizagdo sincrona da curva de carga
em 4 e 12 blocos.
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Figuras 7a e 7b — Demanda Sudeste 2025

A figura 7a mostra a variag¢do horaria da curva de carga horaria do subsistema Sudeste para a
1* semana de margo e de outubro de 2025 e as curvas da carga discretizada em 4 e em 12 blocos,
onde podemos observar como a discretizagdo com 4 blocos descola da curva de carga horaria.

A figura 7b mostra o efeito da discretizag@o sobre a distribuicao de probabilidade acumulada e
novamente se pode observar que a a discretizacdo em 12 blocos ¢ aderentes a curva horaria,
enquanto que a distribui¢do com a discretizagdo em 4 blocos, oscila em torno da horaria.

2.2 Custo Marginal de Operacao (CMO)
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Figuras 8a e 8b — CMO Sudeste 2025

A figura 8a mostra a curva anual do CMO horario e discretizado em 4 e em 12 blocos. E notéavel
como a varia¢do horéria ndo ¢ acompanhada nem mesmo no caso em que a curva de carga ¢
discretizada em 12 blocos. Também se nota que as curvas de CMO para 4 ¢ 12 blocos sdo
proximas entre si em quase todos os meses, com exce¢do de janeiro, quando a maior variagao
da carga horaria ¢ mais bem capturada em termos médios pela simulacdo com a curva de carga
discretizada em 12 blocos.

A figura 8b mostra que a distribuigdo € pouco afetada pela discretizacao, exceto pelos valores
inferiores a 200 R$/MWh que ocorrem mais frequentemente em janeiro.



2.3 Geracao Hidro
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Figuras 9a e 9b — Geracao Hidrelétrica — SIN 2025

A figura 9a mostra as curvas de gerag@o hidro do Sudeste na 1* semana de margo e de outubro
de 2025. Observamos que nos dias iniciais, correspondentes aos finais de semana, os resultados
com a curva de carga discretizada tendem a ser maiores do que com a curva de carga horaria.
Nos demais dias a curva com 12 blocos ¢ mais aderente a horaria, como esperado. A figura 9b
reflete estas observacoes.

2.4 Geracao Térmica
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Figuras 10a e 10b — Geracao Termelétrica — SIN 2025

A figura 10a destaca que a geracdo térmica resultante da simulagdo com as curvas de carga
discretizadas nao acompanham os resultados obtidos com a simulagdo horaria. Este ¢ um
resultado importante quando se quer verificar o atendimento da demanda de ponta e do requisito

de flexibilidade.

2.5 Geracao Renovavel (Edlica + Solar)
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Figuras 11a e 11b — Geracio Renovavel — SIN 2025




A figura 11a mostra como a geragdo renovavel ndo ¢ bem representada nem mesmo com a
discretizagdo em 12 blocos. O descolamento em relacdo ao resultado com a representacao
horaria parece ser a principal causa da distor¢do no CMO. Talvez o agrupamento conjunto da
curva de carga e da geragdao renovavel ou até mesmo da carga liquida resultem numa
representacdo mais fiel, pelo menos para o caso com 12 blocos.

2.6 Energia Armazenada
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Figuras 12a e 12b — Energia Armazenada SIN 2025

A figura 12a mostra que no 1° semestre (periodo de menor produgao renovavel intermitente) os
resultados com a curva de carga discretizada sdo mais otimistas (maior estoque de dgua) do que
com a curva de carga horaria e mais pessimista no 2° semestre (periodo de maior producao
renovavel), por ndo capturar bem a produgdo das edlicas e solares, como ja apontado
anteriormente.

3.0 CONCLUSOES

Este breve estudo tentou mostrar a importancia da discretiza¢do da curva de carga e seu impacto
nos estudos de planejamento. Destacamos a observacao de que mesmo a discretizagdo da curva
de carga em 12 blocos ndo foi suficiente para capturar a variabilidade da gerag¢ao renovavel,
impactando todos os resultados. Também chamou a nossa aten¢do a grande variabilidade do
CMO a despeito da relativa estabilidade da energia armazenada, refletindo a mudanca estrutural
da matriz eletroenergética brasileira. Finalmente, entendemos que ¢ necessario melhorar a
representacdo da curva de carga, talvez com a representacdo da carga liquida ou com o

agrupamento conjunto da curva de carga e da geragdo renovavel.
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