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1. Introducao

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2031
(PDE 2031) foi elaborado ao mesmo tempo em que
o setor elétrico brasileiro enfrentava desafiadora
situagdo de escassez hidrica. Considerando o carater
de constante evolugdo que configura os estudos de
planejamento da expansao, a realidade operativa do
ano de 2021 trouxe licbes que permitiram avancar na
reducdo da assimetria entre a realidade e os
modelos computacionais utilizados nos estudos de
médio e de longo prazo. Porém, o esforgo exigido
para que estes avangos fossem incorporados de
forma imediata fez com que o capitulo de geracdo de
energia elétrica do PDE 2031 ndo apresentasse 0s
cenarios de sensibilidade what if. Apds a publicacdo
do relatério principal, a EPE seguiu trabalhando no
desenvolvimento de novos estudos que
complementassem o PDE com o propdsito de
enderecar outras questdes que ndo fizeram parte do
escopo do relatério.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) passou por
situagdes operativas
possibilidade de ocorréncia de outras, que nao
foram vivenciadas gragas a reversdo da expectativa
de chuvas no inicio do periodo umido de 2022. A
maior escassez hidrica registrada nos ultimos 90
anos impo6s desafios para a gestdo da operagdo e
exigiu, de todos os 6rgaos que compdem o Comité
de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE),
dedicacdo integral desde 2020. A atencdo e acgdes
coordenadas entre o MME, instituicdes do setor e
sociedade de forma geral, tanto no ambito do CMSE,
quanto da Camara de Regras Excepcionais para
Gestdo Hidroenergética (CREG), foram fundamentais
para a superacao deste periodo.

novas e vislumbrou a

A energia afluente as usinas hidrelétricas do
SIN tem acumulado, nos Uultimos oito anos,
consecutivos valores abaixo da média histdrica. Esse
comportamento pode ser observado especialmente
nos subsistemas SE/CO e NE, que somam 88% da
capacidade maxima armazenavel. Quando avaliado
especificamente o periodo de outubro de 2020 a
setembro de 2021, em 6 meses foram registradas as
afluéncias mais criticas dos ultimos 91 anos. Além
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disso, 9 dos 12 meses se configuram entre os 5 piores
de todo historico.

E natural a ddvida se este é um novo padrio
hidroldgico ou apenas uma etapa do ciclo natural, tal
como foi o periodo critico vivenciado na década de
50. Porém, independentemente da resposta a esta
questdo, é fato que o sistema deve estar preparado
para eventos como estes recentemente vividos e
cada vez mais resiliente a situa¢des extremas.

Somado a isso, existe o contexto global de
transicdao energética, que dentre multiplos efeitos
vem impulsionando o desenvolvimento e avango
tecnolégico de diversas fontes de energia e
induzindo o aumento da participa¢do do consumidor
no mercado de eletricidade. Esses avangos resultam
em mudanga das matrizes elétricas e levam a
necessidade de adaptac¢des, tanto em desenhos de
mercado como em metodologias e modelos
computacionais.

Neste panorama de multiplas mudancgas e
desafios, o presente documento traz trés analises de
sensibilidades what if que abordam alguns destes
aspectos

e A primeira delas faz uso de uma

ferramenta alternativa, que permite
simulagdo a usinas individualizadas, além
Esta

ferramenta foi utilizada para avaliacdo do

de outras funcionalidades.
atendimento aos critérios de suprimento e
o cdlculo dos requisitos do SIN.

e A segunda andlise considera o uso de
projecdes horarias de carga e gerac¢do das
fontes renovaveis varidveis para a

estimativa da carga liquida, utilizando

assim uma base de dados projetada para a

definicdo dos patamares que sdo utilizados

no modelo Newave. Essas duas anélises
tém por objetivo propor discusses sobre
avancos metodoldgicos que adequem os
estudos de médio e longo prazo as novas
caracteristicas do sistema, que exige maior

detalhamento de dados.
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e Por fim, foi realizado terceiro estudo Com este documento complementar ao
considerando diferentes histdricos de  Capitulo 3 do PDE 2031, a EPE mantém seu
vazBes para a geracdo dos cenarios compromisso de fomentar discussdes importantes
hidroldgicos sintéticos. Ao considerar  para o planejamento e ajudar na construcdo de um
apenas o passado recente como base para  sistema elétrico seguro e que contribua para o
estimar o futuro, discute-se como o atendimento aos compromissos internacionais
sistema funcionaria caso se confirme a  assumidos pelo pais.
mudanca no perfil de afluéncias.

‘ Ministério de
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2. Sensibilidade com software alternativo:

simulacao
hidrelétricas

individualizada

das usinas

No contexto do PDE2031, a andlise de
sensibilidade do presente cenario what-if é
resultante da simulagdo do despacho econémico
hidrotérmico do SIN a partir de modelo que
possibilita a representac¢do individualizada das UHEs
no horizonte decenal e que otimiza a decisdo de
operacdo centralizada do sistema elétrico
interligado. Com o resultado, é possivel aferir os
critérios de suprimento de energia e poténcia ao
avaliar as varidveis operativas resultantes dessa
alternativa de simulagdo e relaciond-los aos estudos
do Plano Decenal (PDE) para o horizonte do

planejamento.

E importante frisar o desenvolvimento
continuo de ferramentas e processos do
planejamento da expansao que tem sido mostrado
nos ultimos ciclos do PDE. Como exemplo de
aperfeicoamento recente, apresentado neste PDE
2031, pode ser citada a metodologia de revisdo de
restricOes operativas aplicadas as UHEs, defluéncias
minimas e metas mensais de gerac¢ao hidrdulica. Essa
metodologia foi utilizada nos modelos oficiais do
Setor Elétrico Brasileiro (SEB) visando aprimorar a
aderéncia dos resultados das simulacdes com a
realidade operativa dessas usinas. Esse trabalho de
aprimoramento da representac¢do das caracteristicas
operativas das fontes de geracdo nos modelos de
despacho auxilia na identificacdo de requisitos e sua
sinalizacdo para as condicdes de suprimento
eletroenergético. Dessa forma, é possivel tracar
acOes mitigadoras da insuficiéncia da oferta, com a
antecedéncia  necessaria, notadamente sob
conjunturas desafiadoras do ponto de vista de

! Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/acesso-a-
informacao/licitacoes-e-contratos/ct-epe-030-2018

2 0 SDDP é um modelo de despacho hidrotérmico com

representacdo da rede de transmissdo e utilizado para
estudos operativos de curto, médio e longo prazo
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escassez hidrica, como foi apresentado no texto do
PDE 2031 (EPE, 2022).

Por isso, em complemento as andlises
indicadas no PDE 2031 — se¢do 3.2 Configuragdo
Inicial para Expansao: Caso Base do PDE 2031 —, ou
seja, ainda ndo incorporados os montantes de
expansdo da oferta de geracdo e troncos de
transmissdo indicativos, o presente cendrio
exploratério what-if também evidencia mais um
aprimoramento  trazido pelo processo do
planejamento que é simular a operacdo
individualizada das UHEs com software alternativo
qgue, assim como o oficial, usa a Programacao
Dindmica Dual Estocastica. Este aprimoramento
ocorre devido a relevancia das UHEs em termos de
capacidade instalada total do SIN e também sua
representacao agregada nos modelos oficiais de
planejamento da operagdo, isto é, através dos
reservatdrios equivalentes de energia de acordo com
as bacias hidrograficas onde estas usinas
hidrelétricas estdo localizadas. Com resultados
obtidos por dois modelos diferentes, torna-se
possivel tomadas de decisGes considerando-se as
informacdes disponiveis em cada um.

Neste contexto, destaca-se que em 19 de
novembro de 2018, foi celebrado o Contrato CT-EPE-
030/2018!, referente a aquisicdo de ferramentas
computacionais para planejamento da expansao,
respectivo treinamento, bem como a prestacdo do
servico de suporte e manutencdo, utilizando
do Projeto META, contemplado no
subprojeto do Termo de Referéncia n? 57. As
ferramentas contratadas foram SDDP?, OPTGEN3 e o

recursos

3 0 OPTGEN é um modelo integrado de planejamento da
expansdo de capacidade de produgdo e transporte de
sistemas de eletricidade e gdas natural, baseado em
decomposicdo e otimizagao estocastica.


https://www.epe.gov.br/pt/acesso-a-informacao/licitacoes-e-contratos/ct-epe-030-2018
https://www.epe.gov.br/pt/acesso-a-informacao/licitacoes-e-contratos/ct-epe-030-2018

gerenciador ePSR*. O uso dessas ferramentas
permite granularidade espacial com representacao
individualizada de geradores e da rede elétrica e de
suprimento de gas; detalhamento da operacgdo até o
nivel hordrio; integracdo nas decisOes de expansao
dos sistemas de geragao e transmissao e suprimento
de gas.

Enfatiza-se também que o uso adequado de
ferramentas de simulacdo depende de permanente
estruturacdo e manutengdo de base de dados, bem
como capacita¢do para interpretacao e validacao de
resultados esperados, conforme as acées em curso
na EPE desde o periodo de aquisicdo dos modelos
com o intuito de apoiar o processo de planejamento
energético nacional. Nesse sentido, a EPE também
apresenta como anexo o relatério de testes
realizados com o SDDP, ao longo de mais de dois
anos, em que se visitou cada funcionalidade, foram
geradas inumeras sensibilidades, registrou-se o

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

passo a passo dos testes, bem como as analises
realizadas visando a calibracdo do numero de
iteragdes necessdrias para o processo de
convergéncia do deck de PDE, além do numero de
séries forwards. Assim, foi possivel alcangar um
estagio de maturidade no uso das ferramentas que
traz como um dos primeiros resultados e afericdes o
presente what-if.

Nesse momento, para agregar mais
informagdes e contribuir com a atividade do Plano
Decenal, utilizando o caso Base do PDE 2031 — que
utiliza as restri¢cdes operativas das UHEs propostas e
simuladas no modelo NEWAVE®> —, foi realizada a
conversao do deck NEWAVE para o deck do SDDP e
a posterior simulagcdo no modelo SDDP®. A Tabela 1
resume as principais premissas metodoldgicas no
tocante a representacdo de UHEs nos modelos
NEWAVE e SDDP.

Tabela 1 - Resumo comparativo da representacao de UHEs nos modelos

REPRESENTACAO

NEWAVE

SDDP

Usina hidrelétrica

Agregada em reservatorios
equivalentes - REE’

Individualizada

Coeficiente de produgao no

Valor médio ou em

calculo da politica operativa

Coeficiente de produgao na
simulagao final da operagao

Considera a variagdo com
a altura de queda através
da corregdo da geragao
hidraulica maxima em
funcdo do
armazenamento em cada

fungdo do volume

Variavel em funcdo da
altura de queda liquida
e da vazdo defluente

série e estagio

total da UHE

Volume minimo operativo

Otimizado agregado

Otimizado
Individualizadamente
ou agregado

Defluéncia minima total

Otimizada agregada

Otimizada
Individualizadamente

Fonte: elaboragdo prépria com base nos manuais dos modelos.

Atualmente, para a avaliacdo dos critérios de
suprimento de energia e de poténcia, o PDE utiliza,
respectivamente, os resultados da simulacdo do

40 ePSR é um sistema corporativo para o gerenciamento
de estudos energéticos

> Vers3o simulada do modelo NEWAVE v_27

6 Vers3o simulada do modelo SDDP v_17

epe
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modelo NEWAVE e da ferramenta de Balanco de
Poténcia (BP)%, sendo que esta Gltima incorpora a
reserva operativa nas analises de capacidade.

7 0 Cepel disponibilizou em 2017 o NEWAVE Hibrido que
pode ser usado de forma individualizada, mas que ainda
precisa passar pelo processo de validagado.

8 Vers3o simulada da Ferramenta de Balanco de Ponta
v_0.11.7, disponivel:



Portanto, visando compatibilizar a demanda do
patamar de ponta representado no BP e o montante
a ser simulado para este mesmo patamar no modelo
SDDP, calculou-se o equivalente energético de
reserva relativa a carga e as fontes renovdveis
representado na ferramenta de BP e adicionou-se
esse valor a demanda maxima requerida pelo
modelo SDDP. Ademais, deduziu-se equitativamente
essa quantidade de energia associada a reserva dos
patamares de carga média e pesada. Desta forma, se
garante que a distribuicdo pelos patamares de carga
da demanda que serd simulada pelo SDDP é
exatamente igual a vista pelo BP, permitindo assim
que ambos os modelos vejam as mesmas
necessidades de atendimento ao suprimento de
poténcia e a realizem de acordo com a metodologia
de simulagdo de cada modelo.

Com o resultado da simulagdo no SDDP,
aferiu-se as varidveis que caracterizam a operacao e
o despacho hidrotérmico do sistema, como: as
geracOes das fontes hidrelétrica e termelétrica, os
niveis de armazenamento de energia do sistema e
resultantes desta maior granularidade representada
através da simulacdo da operacdo individualizada
das UHEs e os custos marginais de atendimento a
demanda de energia (CMO). Finalmente, os critérios
de suprimento de energia e poténcia do SIN foram
avaliados comparativamente, assim como o
resultado da otimizacdo do atendimento a carga
mensal e a demanda méaxima, esta ultima obtida com
a ferramenta de BP, acoplada® ao resultado da
simulagdao com o modelo NEWAVE.

Dessa forma, os resultados do modelo
alternativo dentro do contexto do PDE, podem
também auxiliar no balizamento dos valores que
representam as varidveis de acoplamento entre as
etapas do processo oficial, em destaque para as
UHEs na formula¢cdo do problema de despacho
hidrotérmico. Em outras palavras, em termos de
aprimoramentos e caracterizacdo das fontes
geradoras, os resultados associados as UHEs
individualizadas a partir do SDDP indicam alternativa
para a entre a

calibracdo e aproximacdo

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia
9 No processo de elaboracdo do PDE, o acoplamento entre
as etapas de operagdo energética (NEWAVE) e

Ministério de
Minas e Energia
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representacao de restricdes de operagdo das UHEs
empregadas nos modelos e a realidade operativa
para essas usinas quando conectadas ao SIN.

O Gréafico 1 apresenta a distribuicio de
probabilidade da geragdo hidraulica total do SIN para
o periodo compreendido entre 2026 e 2031. As
curvas de permanéncia simuladas e resultantes dos
dois modelos tém comportamentos semelhantes.
Nota-se que a partir do percentual de cendrios
proximo a 40%, os valores de geragao hidrdulica
simulados sdo superiores no SDDP (curva azul) e
refletem a possibilidade de decidir sobre a
otimizacdo do coeficiente de produgao, que é funcao
da altura de queda liquida dos reservatodrios das
UHEs e também sobre suas respectivas vazoes
defluentes totais, assim influenciando o ponto de
operacdo individualizado de cada uma das usinas
gue sdo despachadas para o atendimento do balango
de carga do SIN.

Grafico 1 - Permanéncia dos cenarios de geragao
hidraulica total do SIN

Geragdo Hidrulica SIN_ 1/2026 - 12/2031

80
60

w

GWmedio

20

0% 10%  20%  30%  40%  S50%  60%  70%  80%  90%  100%

=——GHTOT_SDDP GHTOT_NEWAVE

Fonte: Elaboragdo propria.

J4 no Grafico 2, em termos de geracao
termelétrica total do SIN, novamente as curvas tém
comportamento proximos. Como as capacidades
maximas e minimas modeladas para esta
modalidade de usinas sdao as mesmas nos dois
modelos, esses valores extremos simulados sdo
coincidentes em ambas as curvas de permanéncia.
Adicionalmente, tem-se que aproximadamente
entre 20% e 80% dos cenarios simulados, a geracado
térmica é superior no modelo NEWAVE (curva cinza)

atendimento a demanda maxima (ferramenta de BP)
precisa estar garantido, de acordo com a metodologia
descrita no relatdrio do PDE2031, item “3.1 Metodologia”.


https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia

guando comparada a simula¢do do modelo SDDP, o
que confirma o percentual de cenarios obtido para a
simulacdo da geracdo hidrelétrica, nesse caso maior
no SDDP que no NEWAVE.

Grafico 2 - Permanéncia dos cenarios de geracdo
térmica total do SIN

Geragdo Térmica SIN_ 1/2026 - 12/2031
bL:

20

10 f_/_/_,_/—/,
5

——

-

GWmédio

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90%  100%

=——GTTQT SDDP GTTOT NEWAVE

Fonte: Elaboragdo propria.

Em relagdo a varidvel energia armazenada
total do SIN, a cada final de més do horizonte entre
2026 e 2031, de acordo com o Grafico 3, é possivel
observar que para aproximadamente 85% dos
cenarios simulados, os resultados obtidos no modelo
NEWAVE sdo superiores aos valores emulados no
SDDP. Assim, como consequéncia da estratégia de
otimizacdo individual da geracao hidrelétrica, vista
anteriormente no Grafico 1, os resultados obtidos
com o modelo SDDP apresentaram maior
probabilidade de cenarios com menor
armazenamento, comparados aos simulados com o
modelo NEWAVE.

Grafico 3 - Permanéncia dos cenarios de energia
armazenada total do SIN

Energia Armazenada SIN_ 1/2026 - 12/2031

350

300 S
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E
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Fonte: Elaboragdo propria.

Apds explorar os resultados das varidveis
operativas, o Gréfico 4 apresenta os valores médios
mensais de CMO para o subsistema Sudeste/Centro-
Oeste nos dois modelos. Observa-se que para 2026,
compativel com o inicio do segundo quinquénio do

epe Miliies'e Energls
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PDE e quando podem ocorrer as indicagGes de oferta
de geracdo, os CMOs médios mensais nao diferem
significativamente. No entanto, a partir de 2028,
com o aumento de carga do PDE 2031, constatam-se
valores mais elevados no modelo NEWAVE quando
comparados aos resultados do SDDP. A sazonalidade
tem o0 mesmo comportamento nas duas
ferramentas, no que pese os valores superiores
concentrados predominantemente nos meses do
periodo seco, que ocorrem no segundo semestre de
cada ano do horizonte de simulagdo.

Grafico 4 - Custos marginais de operacdo médios
mensais para o Sudeste

CMO Mensal SE: 1/2026 - 12/2031
5000

4000
=
23000
5 2000
= 1000
0
O W W ™~ N N 0 0 0 0 0 00 0 0 0 = = o
NI S S B B B B B O B B
T P 35285 f 858 s8R
—SDDP ——Newave
Fonte: Elaboragdo prépria.
Os resultados das varidveis operativas
simuladas nas ferramentas de anadlise do

planejamento, mostrados nos graficos anteriores,
tém papel importante na avaliagdo das condicGes de
suprimento da carga do sistema elétrico.
Adicionalmente, o intuito dos préximos resultados é
também divulgar, comparativamente, a afericdo dos
critérios de suprimento de energia e poténcia do SIN,
a partir das variaveis resultantes da simula¢do do
Caso Base do PDE 2031 nos modelos NEWAVE e
SDDP.

No tocante ao critério de energia, o Grafico
5 traz a avaliagdo do CVaR 10% do CMO, onde é
possivel verificar que no ano de 2026 os dois
modelos indicam a violacdo deste critério. O SDDP
sinaliza CVaR 10% do CMO superior a RS 800/MWh
a partir de janeiro deste ano, enquanto que o
modelo NEWAVE retrata a violagdo deste critério a
partir de setembro deste mesmo ano. Considerando
gue o Caso Base do PDE 2031 ndo tem oferta
indicativa, percebe-se que a partir de junho de 2027
0os CMOs simulados nos dois modelos superam



permanentemente o valor limite estabelecido para o
critério de energia.

Grafico 5 - Critério de suprimento de energia: CVaR
10% do CMO
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Fonte: Elaboracdo propria.
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Em complemento ao critério que analisa os
valores de CMO, o Grafico 6 apresenta a avaliacdo do
CVaR 1% da Energia Nao Suprida (ENS) do SIN. Para
os dois modelos, este critério so é violado no ano de
2031, sendo o percentual da ENS simulado de 16%
no NEWAVE (cinza) e de 7% e no SDDP (azul).

Grafico 6 - Critério de suprimento de energia: CVaR
1% da ENS
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

Seguindo a avaliagdo dos critérios de
suprimento, comparou-se os resultados da Poténcia
N&o Suprida (PNS) e Loss of Load Probability (LOLP)
avaliados no SDDP com aqueles obtidos com o
modelo NEWAVE e a ferramenta de BP. Importa
ressaltar que a dindmica computacional e a légica de
resolucdo da otimizacdo sao inerentemente distintas
e produzem solugdes diferentes. Contudo o quadro
geral dos modelos deve guardar similaridade entre
suas percepgdes. constatagdo pode ser
observada no critério de atendimento de PNS.
Recordando que dentre as premissas desse Caso
Base do PDE 2031, os leildes de Procedimento

Ministério de
Minas e Energia
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Simplificado de Contratacao (PSC) e de Reserva de
Capacidade (LRC) ndo foram contabilizados na oferta
de geracdo para esta simulacdo e, dessa maneira,
notam-se que os resultados oficiais simularam no
SIN a primeira infracdo em outubro/2024. Ja o SDDP
indicou o inicio da violagao do limite do critério de
poténcia para o SIN em out/2025, de acordo com o
Gréfico 7.

Grafico 7 - Critério de suprimento de poténcia: CVaR
5% da PNS

Percentual da Demanda Instantanea do SIN

CVaR 5% PNS (% Demanda do SIN) - SDDP ------- Limite Critério

Fonte: Elaboragdo prépria.

No caso da LOLP, apresentada no Grafico 8 os
modelos NEWAVE e SDDP indicaram no SIN as
primeiras  infragdes em 2024 e 2026,
respectivamente. Estes resultados, que superam o
limite de critério de 5%, obtidos para a LOLP se
complementam com os ja apresentados pelas
anadlises do critério de PNS, conforme constatado no
pardgrafo anterior.

Grafico 8 - Critério de suprimento de poténcia: LOLP
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os dois modelos sinalizam violagGes entre
setembro-dezembro de 2025, para o critério de PNS.
Com relacdo ao critério de LOLP, ja no inicio do
horizonte, o BP identifica a violagdo, enquanto o
SDDP supera o limite de 5% do critério em 2026.
Renova-se a atengdo para o fato de que modelos
com légicas de representacdo agregada ou individual

8



otimizam o despacho de forma distinta, contudo o
quadro geral de atendimento ao balanco
eletroenergético do SIN é reconhecido pelos dois
sistemas computacionais.

Além da avaliagdo dos critérios de
suprimento, o calculo dos requisitos do SIN, a partir
de resultados obtidos através de software
alternativo, complementa as andlises feitas e as
informacgdes disponibilizadas no ambito do PDE e,
assim, apoia a formulagdo de diretrizes do
planejamento eletroenergético.

O Grafico 9 apresenta o requisito de energia
calculado a partir dos resultados do NEWAVE (cinza)
e do SDDP (azul), onde é possivel notar, para os anos
de 2026 e 2027, que os montantes sao da ordem de
5.000 MWmédios nos dois modelos. No caso do
SDDP, os valores indicados em 2024 e 2025, pela
premissa de calculo de requisitos, relacionam tanto
coOmputo de déficits de energia, como também de
violagdes de volume minimo operativo ou de
defluéncias minimas nas UHEs simuladas. Dito de
outra forma, os montantes associados aos requisitos
de energia estimados, a depender do cendrio
hidrolégico vivenciado pelo SIN, envolvem o
empenho do nivel minimo de reserva operativa
estabelecido para o planejamento da operacao
energética do sistema.

Grafico 9 - Requisito de energia
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Quanto ao calculo do requisito de poténcia,
também foi utilizado método idéntico ao utilizado no
PDE 2031, porém com dados de entrada
naturalmente diferentes, pois que originados do
modelo SDDP. Conforme se vé no Grafico 10, os dois
modelos guardam identificagdo do problema de
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requisito de poténcia, tanto em aspecto temporal
guanto em grandezas envolvidas, descontados,
obviamente, particularidades da l6gica
computacional. Se até o ano de 2028 o requisito
calculado pelos modelos NW-BP é maior que o SDDP,
a partir desse ano ha inversdo. Nos anos finais do
ciclo, o fato de o caso ndo incorporar a expansao da
oferta indicativa de geragdo, o crescimento
acumulado da demanda leva a necessidade
crescente do recurso de poténcia em todos os meses
do ano, com caracteristicas similares nas duas
ferramentas computacionais.

Grafico 10 — Requisito de Poténcia

Requisito de Poténcia - SDDP x NW-BP
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Fonte: Elaboragdo prépria.

O presente estudo fez uso de ferramenta
computacional alternativa para a avaliacdo do Caso
Base do PDE 2031 (ou seja, sem expansao indicativa).
Foram analisados o atendimento aos critérios de
suprimento e requisitos do SIN com o modelo SDDP.
A simulacdo individualizada torna possivel identificar
comportamentos particulares de geracdo e de
enchimento de reservatdrios, bem como, permite
delimitar regras especificas para usinas — o que nao
é possivel para modelos que funcionam em ldgica
agregada.

Os resultados das simula¢des divergem
tanto em razao das regras operacionais dos modelos,
as quais sdao mais acentuadas em um que em outro,
como pela prépria estrutura computacional de
solucdo. De forma que os resultados precisam tanto
ser contrastados entre si como ser objeto de analise
e comparacdao com a realidade fisica do SIN. Ainda
assim, a principal constatacdo foi de aderéncia entre
os resultados obtidos com os modelos oficiais e esta
nova ferramenta, apesar das diferencas numéricas
encontradas. Esse importante resultado indica que
diferentes modelos computacionais apontam para



as mesmas caracteristicas principais do sistema.
Ademais, por apresentarem diferentes formas de
solucdo do mesmo problema matematico, cada
modelo fornece diferentes detalhes, o que
enriquece as andlises de planejamento e permite
gue decisOes sejam tomadas balizadas em mais
informacgdes.

Tendo em vista o avango obtido ao simular
as UHEs individualmente e os resultados
preliminares alcangados na presente andlise de
sensibilidade, ressalta-se a importancia de buscar
aprimoramentos e atualiza¢des relativos aos dados
de entrada e restricGes fisicas operativas que
caracterizam essas usinas. A titulo de exemplo: seus
volumes minimos operativos, suas vazoes defluentes
minimas totais, as variacOes dessas grandezas
associados a intervalos de tempo condizentes com a
operacgdo real, bem como os custos estimados de
ndo atendimento as restricdes operativas e que
condicionam o despacho econdmico dessas UHEs. A
abrangéncia dessa temadtica requer a interagdo
conjunta dos érgaos e instituicdes envolvidos com o
setor elétrico para buscarem a sinergia de solugdes
visando a minimizacao do custo operativo total do
SIN e atendimento aos usos multiplos do recurso
hidrico. Nesse contexto, evidencia-se também a Lei
14.182/2021 que trata do gerenciamento do nivel
dos reservatérios do SIN para a seguranca
energética.
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A rapida evolugdo dos portfélios de geracdo
de energia elétrica mundial e brasileira, com
destaque para a insercdo massiva das fontes
renovaveis edlica e solar, reforca o papel dos 6rgdos
planejadores no acompanhamento das condigdes de
atendimento desses sistemas. Estrategicamente, é
necessario antever acGes e diretrizes para indicar a
adequagao do suprimento eletroenergético que
sejam compativeis com o horizonte do planejamento
e, desse modo, orientar a implementacao de oferta
de geragdo e do sistema de transmissdo para a
operacdo segura e confidvel do sistema elétrico
existente e em expansao.

Por isso, através dessa simulagdo com modelo
alternativo e trazendo resultados adicionais a partir
da operacdo individualizada das UHEs do SIN, o PDE
e seus documentos complementares trazem a
publico os desafios do processo de planejamento
energético. Assim, estimula-se o didlogo técnico —
com a participacdo dos agentes, associacdes,
universidades e publico em geral — para o
desenvolvimento do seu conteddo com qualidade e
atualizado a cada ciclo anual de publicagdo. Outras
funcionalidades como simulagdo hordria e
integracdo com o sistema de transmissdo seguem no
escopo de trabalhos realizados pela EPE e deverdo
fazer parte de publicagdes futuras.
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3. Utilizacao de patamares definidos a
partir da projecao de carga horaria liquida

Nos estudos de geragao centralizada do Plano
Decenal, os dados de entrada do modelo utilizado
para simulacdo da operagdao, NEWAVE, tanto pelo
lado da demanda quanto da oferta, sdo discretizados
em base mensal. Ou seja, as anadlises referentes a
operacdao do sistema a partir da indicacdo da
expansdo sdo realizadas tendo como base
informacdes integralizadas em intervalos de tempo
mensais. No entanto, com a maior insercao de fontes
renovaveis variaveis, como edlica e solar
fotovoltaica, centralizadas e distribuidas, torna-se
relevante reavaliar as melhores informacdes
disponiveis e a forma de integralizar os dados em
patamares mensais.

Contudo, para a mesma possibilidade de
formato de entrada no modelo, em bases mensais
por patamar, é possivel utilizar dados com
consideracGes de efeitos futuros da penetragdo de
novos bens e usos na carga e diferentes
metodologias de combinagdo das distribuicGes de
carga e de geracao ndo despachavel horaria, que,
eventualmente, representem melhor as
caracteristicas da carga liquida a ser atendida pelas
usinas despachdveis do sistema.

3.1 Introducao

Nessa avaliacdo, a carga bruta de energia, a
expectativa de geragdo das pequenas usinas e a
geracdo distribuida sdo tratadas em base hordria.
Dessa forma, busca-se avaliar se a sinergia
encontrada entre as fontes de gera¢do e a demanda
de energia alteraria a representacdao mensal da carga
liguida para operacdo das usinas despachaveis, a

10 Apesar do ji elevado montante acumulado,
denominam-se pequenas usinas a geracao considerada
como nao despachavel no modelo NEWAVE.
Notadamente, fazem parte dessa classificacdo as usinas
edlicas, pequenas centrais hidrelétricas (CGH/PCH),
usinas a biomassa com CVU nulo e usinas fotovoltaicas
Ministério de
epe Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

Nesse sentido, considerando a expansao de
referéncia do PDE 2031, nos cendrios de operagdo a
seguir sdo avaliadas metodologias para utilizacdo
combinada de dados de carga bruta horaria
projetada e dados de geracdo hordria de pequenas
usinasl®, de forma que a patamarizacdo!! seja
realizada diretamente para a carga liquida hordria de
cada subsistema.

Como a sinergia entre os dados hordrios de
carga bruta e os dados de geracdo de pequenas
usinas pode resultar em diferentes duragdes e
profundidades de patamares, os requisitos de
atendimento para os recursos representados como
despachdaveis no modelo de longo prazo podem se
alterar. A depender da intensidade, essas alteracGes
podem impactar os resultados operativos do sistema
e oportunizar a penetracdo de novas tecnologias,
como usinas hibridas ou recursos de flexibilidade,
como armazenamento com baterias,
reversiveis e resposta da demanda.

usinas

Portanto, nessa secdo serd realizado estudo
considerando a projecdo de curva de carga horaria
no cdlculo de duracao e profundidade de carga nos
estudos da operagdo do sistema considerando a
expansao de referéncia do PDE 2031.

partir da configuracdo de expansdo obtida no
cendrio de referéncia publicado no PDE 2031. A
partir dessa avaliacdo, é possivel determinar a carga
liquida baseada em dados horarios de energia do
sistema e formar novos patamares — com novas
profundidades e, até mesmo, novas duragdes- para
alimentar os modelos utilizados no planejamento,

centralizadas. Recentemente, na metodologia do PDE
2031, essa classificacdo também foi utilizada para
insercdo dos dados de projec¢do de geragdo distribuida.
11 Refere-se ao processo de célculo dos patamares de
carga e/ou geragdo, que incluem a defini¢do da
profundidade e duragdo de cada patamar.
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possibilitando a verificacdo de possiveis alteragdes
na operacdo do SIN, bem como nos critérios de
suprimento de energia e poténcia.

A metodologia de combinagao da carga bruta
com a geracdo de pequenas usinas e geragao
distribuida, em discretizacdo hordaria, utilizada para
obtengdo dos cendrios de carga liquida é semelhante
a do what-if sobre carga horaria apresentado no PDE
2030. Considerando a projecao horaria da curva de
carga bruta para todo o horizonte de simulagdo e o
montante de geracdo das fontes varidveis
centralizadas e distribuidas, a carga liquida é obtida
pela convolugdo desses dados de demanda e oferta.
Uma vez calculados os cendrios de carga liquida
horarios, podem ser definidas distribuicdes de
probabilidade para cada um dos meses do horizonte
de estudo, ordenadas de forma decrescente.

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

A partir da distribuicdo de probabilidade da
carga liquida do SIN e buscando preservar a
coincidéncia temporal da demanda e da geracdo
renovavel entre todos os subsistemas, foram
definidos novos patamares de carga para uso nos
modelos de simulagdo.

Neste estudo foram definidos dois casos: no
primeiro, foram alteradas apenas as profundidades
de carga, com manutencdo das duracdes dos
patamares de carga utilizados no PDE 2031; no
segundo, foram atualizadas as duracbes e as
profundidades dos patamares de carga, sendo este o
principal avango neste presente trabalho em
comparagdo com os estudos anteriores. No préoximo
tépico serdo apresentados os dados e as
metodologias utilizados para a obtencdo dos novos
patamares de carga.

3.2 Dados de entrada e metodologias utilizadas

Apresenta-se a seguir as consideracbes de
dados de entrada e metodologias para realiza¢do das
avaliacbes propostas.

3.2.1 DADOS DE ENTRADA

Conforme mencionado na se¢do anterior, para
realizagdo da avaliacdo em questao, foram utilizados
dados hordrios de projecao da carga e de expectativa
de geracdo edlica, fotovoltaica centralizada e
geracao distribuida.

Os dados horarios de projecdo da carga foram
elaborados conforme metodologia descrita no
documento NT/EPE/DEA-005/2020"%. Os dados em
guestdo retratam a expectativa de perfil horario da
carga bruta futura, com preservacdio da média
mensal e carga instantanea mensal
consideradas na metodologia oficial do PDE 2031. Os

maxima

12 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
476/NT%20Metodologia%20Proje%C3%A7%C3%A30%20
Carga%20Hor%C3%Al1ria EPE-NT-EPE-DEA-005-
2020.pdf.

13 Considerando o diferencial de horizonte, a
metodologia oficial do PDE considera a representacdo de
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dados de carga hordria dos subsistemas®?
Acre/Rondénia, Manaus/Boa Vista/Roraima, foram
estimados, com o devido abatimento, a partir dos
dados projetados para 0s subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Norte. Além disso, para a
projecdo de carga da ANDE (Paraguai) a ser atendida
pela Itaipu Binacional, foi considerado o perfil de
carga do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, com a
manutencdo das consideracdes de carga média e
instantdanea maxima adotadas para a metodologia
oficial do PDE 2031.

As expectativas de geracdo horaria edlica e

fotovoltaica centralizada para os subsistemas
Nordeste, Sudeste/Centro-Oeste e Sul foram
elaboradas conforme descrito no documento

NT/EPE/DEE/011/2021-R1%**. Para esses dados, além
dos perfis horarios dos dias de cada més, sdo
consideradas diferentes séries de variabilidade

11 subsistemas, ao invés dos tradicionais 4 utilizados no
Planejamento Mensal da Operagao (PMO) pelo ONS e na
formacgao de precgos pela CCEE.

14 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-

607/topico-
593/Dados%20de%20entrada%20para%20modelos .pdf.
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anual. Por fim, os valores hordrios de geracdo,
considerados de forma relativa a base mensal de
geracdo (p.u. da média mensal), sdo multiplicados
pela média de geracdo de cada fonte (edlica ou
fotovoltaica) de cada subsistema, para cada més do
horizonte, de modo a preservar a consideragao
média de geracdo utilizada na metodologia oficial do
PDE 2031.

A geragdo de outras usinas ndo simuladas,
como as pequenas centrais hidrelétricas (CGH/PCH)
e biomassa, considerando as pequenas diferencas
entre os fatores por patamar utilizados tanto no
PMO de referéncia quanto no deck de referéncia do
PDE 2031, foi descontada de forma uniforme
utilizando a média mensal projetada, para todas as
horas de cada més. Trata-se de uma simplificacao,
em fungdo de que historicamente a geragdo dessas
usinas possui fatores de contribui¢cdo nos patamares
préoximos a 1, o que significa que a contribuicdo em
todos os patamares é proxima da média mensal de
geracao considerada para o horizonte. Cabe ressaltar
gue essa consideracdo é diferente das fontes
fotovoltaica e edlica, que possuem geragdo mais
correlacionada com a variagdo intradidria dos
recursos primarios.

A expectativa de geracao hordria distribuida,
em sua absoluta maioria fotovoltaica, segue as
seguintes consideragdes: para a geragdo distribuida
edlica, termelétrica ou hidrelétrica foi considerada a
média mensal para a geragdo de todas as horas (por
simplificagdo, em virtude do baixo montante); para a
geracao distribuida fotovoltaica foram considerados
os perfis hordrios obtidos a partir de dados gerados
conforme o documento IT-EPE-DEA-SEE-001-2021%,
multiplicados pelas médias mensais de geracao
distribuida fotovoltaica também consideradas na
metodologia oficial do PDE 2031.

15 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
573/IT-EPE-DEA-SEE-001-2021%20-
%20Metodologia%20para%20cria%C3%A7%C3%A30%20
de%20s%C3%A9ries%20hor%C3%Alrias%20de%20gera%
C3%A7%C3%A30%20distribu%C3%ADda%20fotovoltaica
%20por%20subsistema.pdf.

16 Tabelas de horas didrias e seus respectivos patamares
conforme a patamarizagdo da carga bruta historica,
divulgadas anualmente pela CCEE.

Ministério de
Minas e Energia

epe

Empresa de Pesquisa Energética

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

3.2.2 METODOLOGIAS

Na metodologia oficial do PDE 2031, a
profundidade dos patamares utilizados no modelo
Newave e suas respectivas duragbes (ou
probabilidades consideradas para cada patamar em
cada més do horizonte) sdo definidos a partir dos
valores dos patamares oficiais utilizados conforme
PMO de referéncia (que para o PDE 2031 foi o PMO
setembro/21). As diferencas de representacdo em
relacdo ao PMO sdo justificadas pelas adaptagOes
necessarias a introducao do 42 patamar de carga,
que representa os requisitos da demanda de
poténcia (carga maxima instantanea mensal com
duracdo de 10 horas por més) considerados pela EPE.
No entanto, para as usinas ndo simuladas, considera-
se a metodologia de patamarizagdo (calculo da
profundidade de carga ou geragdo de usinas nao
simuladas por patamar) hora-bloco® referente 3
carga bruta. Em resumo, a metodologia hora-bloco
baseia-se na consideracdo da média da geragao das
usinas ndo simuladas nos horarios didrios mais
provaveis dentre de um patamar definido conforme
distribuicdo da carga bruta.

Como, nessa avalia¢do, utiliza-se também o
modelo Newave, as principais diferencas em relagado
a metodologia oficial considerada no caso de
referéncia do PDE 2031 residem na forma de
representacdo e definicdo dos patamares de carga e
das pequenas usinas (consideradas como nédo
despachaveis na representacao atual do Newave). A
partir dos dados descritos na se¢3o anterior!’, foram
definidas duas metodologias para patamarizacdo da
carga liquida.

A primeira metodologia, realizada por meio de
cddigo desenvolvido em linguagem R, considera a
manutencdo das duracbes dos patamares originais
utilizados no PDE 2031. No entanto, ao invés da

17 Além das diferencas metodoldgicas consideradas, os
dados de entrada utilizados também possuem uma
importante diferenca, principalmente para a carga. Os
dados que baseiam as metodologias propostas de
patamariza¢do nessa avaliagdo sdao, em sua maioria,
projec¢oes futuras e ndo apenas dados historicos
observados, conforme patamarizacédo oficial do PMO.
Essa caracteristica permite a consideracdo de, por
exemplo, expectativas de mudancas de bens e usos para
a carga e aumento de eficiéncia produtiva para a
geragao.

13
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-573/IT-EPE-DEA-SEE-001-2021%20-%20Metodologia%20para%20cria%C3%A7%C3%A3o%20de%20s%C3%A9ries%20hor%C3%A1rias%20de%20gera%C3%A7%C3%A3o%20distribu%C3%ADda%20fotovoltaica%20por%20subsistema.pdf
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-573/IT-EPE-DEA-SEE-001-2021%20-%20Metodologia%20para%20cria%C3%A7%C3%A3o%20de%20s%C3%A9ries%20hor%C3%A1rias%20de%20gera%C3%A7%C3%A3o%20distribu%C3%ADda%20fotovoltaica%20por%20subsistema.pdf

aplicagdo usual, com a representacdo da
profundidade dos patamares da carga bruta e
patamarizacdo hora-bloco das usinas ndo simuladas,
adota-se uma nova patamariza¢do a partir da carga
liguida horaria. Ou seja, antes de realizar o processo
de patamarizagdo, subtrai-se a geracdo horaria das
pequenas usinas da projecdo de carga bruta hordria
de cada subsistema, obtendo-se a distribuicdo de
carga liquida horaria para cada més. Em seguida,
adotando-se as duragdes originais do caso de
referéncia do PDE 2031, sdo calculadas as novas
profundidades de carga (que serdo inseridas no
arquivo “patamar.dat” do Newave). Como o
montante de geragdo associada as usinas nao
simuladas ja é considerada na definicdo da carga
liguida antes do processo de patamarizagdo, ndo é
necessdria a representagdo dessas usinas nos
arquivos “sistema.dat” e “patamar.dat” do Newave.

O objetivo dessa avaliagdo é obter uma
melhor representacdo da carga que embasara a
decisdo dos recursos despachaveis, hidrelétricos e
termelétricos, representados no Newave. Afinal, na
metodologia de patamarizacdo da geragdo das
renovaveis hora-bloco (patamar), pode nao ficar
bem representada a variacdo da geracdo dentro de
um mesmo patamar. Por exemplo, no caso das
fotovoltaicas, dentro dos patamares de carga média
e pesada atuais podem existir valores elevados de
geracdo ou até mesmo nulos (sem luz solar). Além

18 Utilizag3o da funcdo kmeans
(https://www.rdocumentation.org/packages/stats/versio
ns/3.6.2/topics/kmeans) com 3 centrdides, ja mantidas
as premissas do patamar de ponta (poténcia) com
duragdo de 10h.

% No ciclo 2017/2018 a Comiss3o Permanente para
Anidlise de Metodologias e Programas Computacionais do
Setor Elétrico (CPAMP) realizou estudos que atualizaram
a metodologia e as defini¢des de patamares para uso no
modelo Newave. No entanto, as avaliagdes focaram na
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disso, com a metodologia proposta, é possivel
observar melhor os efeitos da expectativa de
aumento relevante da geracao distribuida sobre as
decisdes de despacho centralizado no longo prazo.

J4 a segunda metodologia, também realizada
por meio de cédigo desenvolvido em linguagem R,
além de adotar a patamarizagao da carga liquida
hordria, utiliza técnica de clusterizacdo®® para
avaliacdo de novas duracdes para cada patamar.

Assim, além de calcular profundidades para
uma distribuicdo de carga liquida que melhor reflita
a variagao intra-mensal da combinagdo entre a carga
bruta e a gera¢do varidvel das pequenas usinas,
analisa-se ainda, para essa nova distribuicdo, novas
duracGes de patamares que sdo capazes de melhor
representar a carga liquida para otimizacdo da
geracdo das usinas despachdveis®.

No Grdafico 11 s3o apresentadas as
profundidades da carga liquida a ser atendida pelas
usinas despachaveis para o caso do PDE 2031 e para
o caso considerando a carga liquida horaria. Neste
segundo caso sao mantidas as duragdes originais dos
patamares de carga®. Neste grafico sdo
apresentados os quatro patamares de carga: as
linhas continuas representando a carga liquida e as
linhas tracejadas representando o caso do PDE 2031.

representacdo da carga bruta com dados histdricos,
diferente do proposto nessa avaliagdo, onde é proposta a
anadlise da patamarizagao da carga liquida horaria,
proveniente da combinagao de dados projetados
horarios de carga bruta e dados projetados hordrios de
geracdo nao despachavel.

20 Como a segunda metodologia conta com alterag¢do nas
duracGes dos patamares, as profundidades nominais
estariam em bases distintas.
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Grafico 11 — Comparacao das profundidades nominais das cargas liquidas a serem atendidas pela geracao
despachavel dos casos Referéncia e do caso de Carga Liquida com manutencao das duragoes originais
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Fonte: Elaboragdo propria.

Observa-se que a consideracdo da
patamarizacdo da carga liquida hordria para cada
més do horizonte preserva a relacdo entre os
patamares, ou seja, valores crescentes entre
patamares leve, médio, pesado e ponta. Essa
caracteristica ndao ocorre para a metodologia oficial
em virtude do efeito da penetracdo concentrada da
geracao fotovoltaica no patamar de carga pesada,
quando utilizada a metodologia de hora-bloco,
fazendo com que - na utilizagdo da antiga
metodologia — os valores para carga no patamar
média sejam superiores ao da carga no patamar
pesada em alguns meses.

disso, observam-se outras
caracteristicas interessantes da nova representacao,

Além

2028 2030 2032

como o aumento da carga resultante no patamar
leve para os meses de menor carga (inverno) e a
reducdo do requisito de ponta liquida pela
consideracdo de coincidéncia entre geracdo das
peguenas usinas e carga a ser atendida.

Dessa forma, esses aspectos trazem maior
qualidade na representagdo dos requisitos de carga
liquida para a decisdo de geracdo dos recursos
despachaveis (e outras tecnologias de atendimento
a demanda maxima). Na secdo seguinte serd
avaliado se, com as configuracbes de geracdao do
caso de referéncia do PDE 2031, essas altera¢des de
representacdo provocam alteracdes expressivas nos
resultados da operag¢do do sistema.

3.3 Analise comparativa dos resultados operativos

Considerando os novos valores dos patamares
de carga para todos os subsistemas, os casos foram
simulados no modelo NEWAVE para avaliagdo da
operacdo. Nessa primeira etapa de andlise serdo
utilizados trés casos: (i) o caso referéncia do PDE
2031; (ii) caso com alteragdo da profundidade e
mantendo a durag¢do dos patamares (chamado aqui
por “Mesma Duracdo”) e; (iii) caso com alteracdo de

Ministério de

(
°R®) Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

profundidade e duracdo (chamado por “Nova
Duragdo”).

Para os casos simulados, o comportamento
para geracdo hidrelétrica total do SIN é apresentado
no Gréfico 12 e Grafico 13, de geracdo termelétrica
no Grafico 14 e Grafico 15, armazenamento do SIN
no Grafico 16 e Grafico 17 e CMO médio mensal do
subsistema Sudeste/Centro-Oeste no Grafico 18 e
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Gréfico 19. Em todas as andlises sdo realizadas a  Grdfico 14 — Geragdo termelétrica do SIN — Caso com

comparacdo com o caso de referéncia do PDE 2031, mesma duragdo
focando nas médias das 2.000 séries do Newave.

Para os dois novos casos, verifica-se pouca variacao
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Gréfico 17 — Armazenamento do SIN — Caso com nova
duragdo
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Fonte: Elaboracdo propria.

Grafico 18 — Custo Marginal de Operagdo Subsistema
SE/CO — Caso com mesma duragdo
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Fonte: Elaboragdo propria.

Grafico 19 — Custo Marginal de Operagdo Subsistema
SE/CO — Caso com nova duragdo

CMO - Sudeste

©
o
=]

100

~
=]
=)

80

@
=3
5

60

=3
=)

40

CMO (R$/MWh)
w B o
& 8
8 8

20

vl ml““linn““HHhmlllimmMml' 0

200

calllhl i,
100

Diferencas (Estudo Horario - Referéncia

-20

NN N MM YT TOIDOORNNRERDNDND QO o
SN AN ANANAdINNANNANARNA oo m
& B Setndy RNl B ls B Sl Sl 8 BLalas
S$S5235 9330858 955358339 ®58 &
B3 2@ vow =% E0Ea®228® a2 =% EOE W

i Diferenga == Estudo Hordrio - Nova Durago  =——Referéncia
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Apesar da possivel semelhanga entre os casos,
buscou-se analisar de forma mais detalhada como a
operacgdo do sistema se comporta com alteracdo das
duragdes e profundidades dos patamares de carga.
Serdo examinados os meses de janeiro, més com
demanda mais alta durante o ano, e outubro, més
(epe) _ Ministério de E

Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética
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em que as contribuicdes de energia e poténcia da
energia edlica e fotovoltaica sdo mais proeminentes,
dos anos de 2026 e 2031. Deste modo, pode-se
avaliar possiveis mudangas de comportamento da
operacdo do sistema com a expansao indicativa no
periodo decenal.

A distribuicdo das 2.000 séries do Newave
para geragao hidrelétrica total do SIN é apresentada
no Grafico 20. Para os meses analisados, observa-se
variagdo para cima da geragdo hidrelétrica, com
maiores diferencas verificadas nos meses de janeiro,
com valores na ordem de 2 GWmed.

Grafico 20 — Comparagdo das distribuicGes da Geragdo
Hidrelétrica Total — SIN — janeiro e outubro de 2026 e 2031

Geragdo Hidrelétrica Total - Janeiro 2026 Geragdo Hidrelétrica Total - Outubro 2026

MWmed
2 s 2
g8 8 8
MWmed

85 8

2 g 2

g8 8

N
\

o% 20% 20% 0% 0% 100% o% 20% 0% 60% s0% 100%
——Referéncia  ——Nova Duragio ——Referéncla  —— Nova Duraglo

Geragdo Hidrelétrica Total - Janeiro 2031 Geragao Hidrelétrica Total - Outubro 2031

Bl [—

Mwm
28
§888
MWmed
56 8
888

0% 20% 0% 60% 20% 100% 0% 20% 0% 60% 0% 100%

——Referincla ——Nova Duraglo

Fonte: Elaboragdo propria.

Adicionalmente, as curvas de permanéncia da
geracdo hidrelétrica por patamar de carga para
janeiro de 2026 e 2031 sdo apresentadas no Grafico
21 e Grafico 22. Nesse caso, observa-se uma
mudanca no perfil de geracdo em todos os 4
patamares quando inseridos os novos dados de
entrada. Esta alteracdo no perfil é esperada, em
funcdo do uso das novas profundidades de carga que
devem ser atendidas pela oferta de geracdo,
calculadas a partir da carga liquida horaria. Cabe
destacar ainda que, quando comparados os casos
com o novo patamar e o de referéncia, verifica-se
maior alocacdo da gerag¢do hidraulica no patamar 2
(pesada) e reducdo nos patamares inferiores, 3 e 4
(média e leve).
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Gréfico 21 — Comparagdo das distribuicbes da Geragdo
Hidrelétrica por Patamar - SIN — janeiro de 2026
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Grafico 22 — Comparagdo das distribuicbes da Geragdo
Hidrelétrica por Patamar - SIN —janeiro de 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

O armazenamento do SIN também ¢é
apresentado no Gréfico 23. E possivel perceber que
mesmo com a alteracdo da geracdo hidrelétrica em
alguns cendrios, isso ndo foi suficiente para mudar o
armazenamento nos meses analisados, refor¢ando a
robustez e a possibilidade de gestdo da geracao
hidrelétrica planejada do SIN para o horizonte
decenal. Vale lembrar que todos os casos analisados
consideram as restricGes operativas das UHE tal
como proposto neste PDE 2031, que visam alocar o
recurso de modo aderente as necessidades
operativas e, com isso, contribuem para a melhor
gestdo do recurso.
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Gréfico 23 — Armazenamento — SIN — janeiro e outubro de
2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Aprofundando as avaliagdes da geragdo
hidrelétrica, foram analisadas as distribui¢cGes desta
fonte nos subsistemas Nordeste (Grafico 24) e
Parana (Grafico 25). Estes subsistemas foram
escolhidos pelas seguintes caracteristicas: Nordeste,
pela forte penetracio de wusinas edlicas e
fotovoltaicas centralizadas no periodo decenal e
subsistema Parand, pois representa um conjunto
relevante de wusinas hidrelétricas que atende
majoritariamente a regido Sudeste, que conta com
importante expansdo de geracdao distribuida.
Conforme Gréfico 24, no Nordeste é possivel
perceber aumento da geragdo hidrelétrica em todos
os meses analisados, especialmente nos cendrios
mais otimistas, decorrente da expansdo de fontes
renovaveis varidveis no horizonte decenal em
conjunto com geracao distribuida. Por outro lado, o
subsistema Parana, conforme indica o Grafico 25,
apresenta maior geragdo no caso com nNnovos
patamares de carga em até 60-70% dos menores
valores de geragdo. Nos cenarios com maior geragao
hidrica ha predominancia do caso referéncia.
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Grifico 24 — Geracgdo Hidrelétrica Total — Nordeste —

janeiro e outubro de 2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

Gréfico 25 — Geragao Hidrelétrica Total — Parand — janeiro
e outubro de 2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

As curvas de permanéncia da geracgdo
termelétrica do SIN estdo apresentadas no Gréfico
26. Percebe-se que ndo ha alteracgdo significativa no
perfil de geracdo termelétrica para os meses
analisados, quando definidas novas duracdes dos
patamares. Dessa forma, verifica-se que a alteragao
dos patamares tem maior impacto na alocagdo do
montante de energia gerada pelas hidrelétricas
entre os patamares, com baixa influéncia na geracao
térmica.
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Gréfico 26 — Comparagdo das distribuicbes de Geragdo
Térmica Total — SIN — janeiro e outubro de 2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

Aprofundando as avaliagbes da geracdo
termelétrica, foram analisadas as geracGes desta
fonte nos subsistemas Nordeste e Sudeste. No
subsistema Nordeste, Grafico 27, ha diminui¢do da
geracdo no novo caso, refletindo o aumento da
geracao hidrelétrica. O mesmo ocorre no subsistema
Sudeste, Grafico 28, devido ao aumento da geragao
hidrelétrica no SIN. Ao analisar em conjunto o
Gréfico 26, o Grafico 27 e o Grafico 28, permite-se
avaliar que, apesar das alteracGes na geracdo
térmica nos subsistemas com maior alteracdo da
carga liquida, a mesma é amortecida em outros
subsistemas do SIN, com o uso das interligagoes.

Gréfico 27 — Comparagdo das distribuicGes de Geragao
Térmica Total — Nordeste — janeiro e outubro de 2026 e
2031
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Gréfico 28 — Comparagdo das distribuicbes de Geragdo
Térmica Total — Sudeste — janeiro e outubro de 2026 e
2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

As permanéncias dos fluxos dos intercambios
entre as regides Sudeste/Nordeste e Sudeste/Sul sdo
apresentadas nos dois graficos a seguir: Grafico 29 e
Grafico 30. Ndo ha alteracao significativa nos meses
analisados, apenas com ligeira diminuicdo do fluxo
no novo caso. Ndo se percebe, por exemplo,
alteragdo na tendéncia de exportador do subsistema
Nordeste.

Grafico 29 — Comparagdo das distribuicbes de Fluxo de
Intercdmbio Sudeste para Nordeste - janeiro e outubro de
2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.
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Gréfico 30 — Comparagdo das distribuicdes de Fluxo de
Intercdmbio Sudeste para Sul - janeiro e outubro de 2026
e 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

As permanéncias por patamar de carga para a
interligagdo  Sudeste  para  Nordeste  sdo
apresentadas no Grafico 31. Nesta andlise, é
importante ressaltar o aumento do recebimento do
Nordeste no Patamar 1 e 2 no novo caso no segundo
semestre e diminuicdo no Patamar 3 no segundo
semestre. Apesar das mudancas, ndo ha alteragdo de
subsistema importador ou exportador nos cenarios
analisados, nem alteragdes nos limites de uso dos
intercambios entre os subsistemas avaliados.

Gréfico 31 — Comparagdo das distribuicGes por patamar de
Fluxo de Intercdmbio Sudeste para Nordeste —Semestres
de 2026
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Fonte: Elaboragdo propria.
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3.4 Anadlise comparativa do atendimento aos critérios de

suprimento

Além da analise comparativa dos resultados
das principais grandezas operativas, foram avaliados
também os impactos na afericdo dos critérios de
suprimento analisados no caso de referéncia do PDE
2031.

No Grafico 32 podem ser observados, os
resultados de atendimento ao critério de CVaR 5% da
poténcia ndo suprida mensal menor ou igual a 5% do
cenadrio de referéncia publicado no PDE 2031, e dos
cenarios de carga liquida com as mesmas e com as
novas duracdes.

Gréfico 32 — Comparativo do critério de CVaR da Poténcia Ndo Suprida entre 2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo prépria.

com a
obtiveram

Observa-se que 0s  casos
implementacdo da carga liquida
resultados mais positivos em relagdo ao critério de
poténcia. Isso se justifica, em grande parte, a melhor
avaliagdo da coincidéncia da projecdo de demanda
maxima instantanea do SIN com os respectivos
valores de gerac¢do renovavel modelados de forma
horaria. Enquanto que a metodologia oficial do PDE
2031 considera a carga bruta coincidente,
contribuicdo nula de poténcia para a geracgado
distribuida e uma contribuicdo fixa associada ao P95
da geragdo horaria edlica e fotovoltaica centralizada
(geragdo horaria das fontes que é superada em 95%
(epe) _ Ministério de E

Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

=——Carga Liquida - Mesma duracio

2029 2030 031

Meses

Carga Uiguida - Duracio nova — imiite

da amostra de um determinado més), nos casos com
a modelagem de carga liquida, considera-se a carga
liquida hordria coincidente para o SIN. Ou seja, ndo é
necessariamente o momento de carga bruta
coincidente maxima, € o momento onde a carga a ser
atendida pelas usinas despachdveis, hidrelétricas e
termelétricas, € maxima do ponto de vista do SIN.
Diante dos diversos cendrios considerados nas
metodologias, este é um tratamento mais refinado
em relagdo as incertezas do horario de ocorréncia da
ponta liquida do sistema.

Ja em relagdo ao atendimento ao critério de
energia de CVaR do CMO mensal menor ou igual a RS
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800/MWh, o resultado comparativo é apresentado
no Grafico 33.

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Gréfico 33 — Comparativo do critério de CVaR do CMO entre 2026 e 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

Como pode-se observar, os resultados para o
atendimento de energia ndo apresentam grandes
disparidades entre os casos. Trata-se de um
resultado compativel com as analises realizadas para
as grandezas operativas e indica que, para a
representacdo adotada no modelo NEWAVE, existe
ainda grande flexibilidade inter e intra-mensal das
hidrelétricas do sistema.

3.5 Conclusoes e avancos futuros

As modelagens propostas para a carga e para
as pequenas usinas considerando projecbes de
dados hordrios visam aprimorar a representacao
dessas grandezas no modelo de longo prazo utilizado
pelo planejamento, o NEWAVE.

Ao patamarizar os dados horarios projetados
de carga liquida, ao invés de basear-se apenas em
dados histéricos da carga bruta para tal objetivo,
busca-se representar de forma mais adequada a
sinergia horaria da gerag¢do renovavel varidvel e da
(®P€)  Minase Energis

Empresa de Pesquisa Energética

— Carga Liquida - Mesma duragio
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De forma geral, considerando pequenas
margens de precisdao dos modelos utilizados para a
analise, observa-se que tanto no caso referéncia
publicado no PDE 2031, quanto nas representacdes
propostas de carga liquida, houve o atendimento aos
critérios de suprimento.

carga futura de energia. Afinal, ao definir nos
modelos a contribuicdo das renovaveis varidveis
(edlica e fotovoltaica) conforme horas tipicas dos
patamares de carga bruta, pode-se observar grande
variacdo de geracdao dentro da amostra para um
mesmo patamar, principalmente se dentro de um
mesmo patamar estiverem horas tipicas diurnas e
noturnas.

De fato, a definicdo de novos patamares de
carga e geracdo, tanto mantendo quanto alterando
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as duragOes, representou relevantes mudancgas nas
profundidades nominais resultantes da carga liquida

a ser atendida pelas usinas despachdveis
representadas no modelo.
No entanto, mesmo com a nova

representacdo de restricdes hidricas operativas
propostas no PDE 2031, a flexibilidade resultante da
modelagem das usinas despachaveis,
principalmente hidrelétricas equivalentes, ainda se
mostra grande o suficiente para minimizar os
impactos inter e intra-mensais da representacdo da
carga liquida. Isso resulta em pequenas diferencas
nos resultados das principais grandezas operativas
do modelo, como geragdo hidrelétrica, termelétrica,
energia armazenada e custos marginais de operagao
em comparagdo ao caso de referéncia publicado no
PDE 2031. Por outro lado, a medida que o sistema
passe a incorporar um montante cada vez maior das
fontes renovaveis varidaveis (e uma participacdo
relativa das UHE decrescente, como o PDE vem
apresentando) o avanco de representagdo aqui
analisado se torna ainda mais importante, e sera
fundamental para a identificacgdo do momento em
gue o sistema se torne escasso em flexibilidade
operativa.

Em relagdo ao atendimento aos critérios de
suprimento, como esperado, os resultados
comparativos dos casos também foram semelhantes
para o CVaR do CMO mensal menor ou igual a RS
800/MWh.

Ja em relagdo ao atendimento ao critério de
poténcia, as comparagbes mostram que 0S €asos
com a implementacdo da carga liquida obtiveram
resultados com maior folga em relacdo ao limite
regulamentado. Tal fato deve-se aos efeitos
observados na demanda maxima a ser atendida pela

oferta de geracdo despachavel apds as
consideracGes de contribuicdo das renovaveis
varidveis. Enquanto na metodologia original

considera- se a carga bruta coincidente, contribuicdo
nula de poténcia para a geracao distribuida e uma
contribuicdo fixa associada ao P95 da geracdo
horaria edlica e fotovoltaica centralizada (geracao
horaria das fontes que é superada em 95% da
amostra de um determinado més), para os casos
com a modelagem de carga liquida, considera-se a
carga liquida hordria maxima coincidente para o SIN.

°Pe) il
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Ou seja, diante dos diversos cendrios considerados

7

nas metodologias, deste é um tratamento mais
refinado em relacdo as incertezas do hordrio de
ocorréncia da ponta liquida do sistema.

De qualquer forma, as representagdes e
metodologias propostas nessa avaliagdo de cenario
trazem importantes reflexdes que devem ser
debatidas pelo setor elétrico:

e Qual a melhor forma de representar a
interacdo entre a carga projetada, os
recursos energéticos distribuidos (RED) e as
renovaveis varidveis do sistema?

e Como avaliar os efeitos das alteragdes (cada
vez mais rapidas) de bens e de usos que
impactam na distribuicdo da carga utilizadas
no planejamento?

e Qual a melhor forma de consideracdo da
coincidéncia de geracdo renovavel, RED e
carga para as avaliacdes de necessidade de
poténcia do sistema?

Além dessas questdes, tais resultados também
ensejam evolugdes metodoldgicas e de ferramentas
mais detalhadas, como:

e Representacdo da carga liquida horaria
entre as iteragbes para o modelo de
o Modelo de

Investimentos (MDI);

expansao, Decisao de

e Aprimoramento, automatizacdo e replicacdo
das avaliagbes aqui realizadas para os
processos de maior frequéncia;

e Utilizagdo também das projecdes ao invés de
apenas dados histdricos para a construgao
dos patamares;

e Utilizacdo de modelos/ferramentas que
permitam a andlise dos efeitos das projecdes
de carga e geracao nao despachavel horarias
em termos cronoldgicos sequenciais,

visando avaliagdes mais aprofundadas da

flexibilidade

necessidade de eventual

operativa do sistema.

As respostas para esses conjuntos de quest&es
e proximos passos exemplificados podem ser
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construidas através da alocacdo colaborativa de
recursos e pesquisas, além do debate transparente
entre as instituicdes e os agentes do setor elétrico
brasileiro. Dessa forma, espera-se que as avaliacGes
de planejamento e operacao evoluam
consideravelmente para o tratamento de incertezas

‘ Ministério de
(epe) Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética
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de um sistema com maior penetracdo de renovaveis
variaveis, RED e com uma carga cada vez mais
dindmica (inclusive mais eldstica aos sinais de prego
do mercado).
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4. 0 Uso do Historico Recente de Vazoes
como Base para a Projecao do Regime
Hidrolégico e seus Impactos no SIN

A atividade do planejamento do SIN é
fortemente correlacionada com a disponibilidade do
recurso hidrico. E o que se percorreu na desafiadora
situagdo de escassez hidrica da ultima década
aumenta a necessidade de adaptacao da atividade
de previsdo/estimativa, de maneira a prover um
sistema robusto aos efeitos de uma provavel
alteracdo do regime de vazdes. O levantamento
bibliografico apontado no PDE2030 e sua revisdo
para o PDE2031 apontam que ainda ndo ha um
consenso em como se dard a mudancga no padrdo de
precipitacdo, e por consequéncia, na disponibilidade
hidrica para a geragao de energia, em conjunto com
os demais usos da agua.

Dada incerteza das alterages na distribuicdo
espacial e temporal do regime de vazdes, existe um
amplo conjunto de abordagens possiveis para avaliar
seus efeitos no setor energético. A abordagem pode
incluir alteracdes nos processos de planejamento da
expansdo, uma vez que a escolha de projetos
indicativos, com menor custo global, selecionados
pelo MDI se fundamenta em uma expectativa de
geracdo, que por sua vez, se baseia em um historico
de afluéncias de mais de 80 anos. E para a avaliacao
da operagdo, os cenarios hidrolégicos gerados pelo
Newave também tém como base este mesmo
histérico. Para o estudo especifico apresentado
neste what if, optou-se por ainda ndo avaliar a
influéncia da alteracdo do regime de vazbes na
expansdao, mas verificar qual seria a robustez do
sistema planejado frente a possiveis alteraces do
regime hidrolégico.

Pode-se entender, de modo simplificado, que
a operacdo seria a conjuncdo de dois fatores: um
deles é o recurso hidrico, que é efetivamente a

21 Conforme ONS (2020) a disponibilizagdo do relatério
de vazdes é realizada em 30 de novembro de cada ano.
22 Esta referéncia de histérico foi utilizada também em
estudos como (DINIZ, F. A.; RAMOS, A. M.; REBELLO, E. R.
G. Brazilian climate normals for 1981-2010. Pesquisa
Ministério de
epe Minas e Energia

Empresa de Pesquisa Energética

guantidade de agua disponivel no sistema; e o outro
fator seria a “politica operativa”, que reflete a
expectativa com relagdo a quantidade de agua que
estara disponivel no futuro para as hidrelétricas. Esta
politica operativa é a base na qual o sistema
fundamenta o despacho das usinas. Por exemplo, em
uma situacao na qual hd previsdo de escassez de
agua no futuro, a operagao vai refletir esta condicdo
ao adequar o despacho das usinas com a¢des como
poupar o uso da agua dos reservatorios para se
precaver desta futura situacdo adversa.

O estudo deste what if focou a abordagem no
comportamento da operacgao do sistema indicado no
cendrio de Referéncia do PDE 2031 frente a
alteragGes no recurso e suas iteracdes com a politica
de operacdao. O modelo Newave toma a decisao de
despacho das usinas apds criar cenarios de vazdes
futuras, projetado com base em um histérico de um
determinado intervalo de anos. No caso do PDE
2031, o histérico de 1931 a 2019 foi utilizado para
avaliar a operagdao do sistema. Cabe aqui a
observacdo de que o ano de 2020 foi considerado
disruptivo, devido as baixas vazGes observadas,
porém este ano ndo foi utilizado na elaboragao do
cendrio de Referéncia do PDE 2031 devido a
necessidade de tempo habil para consolidacdo dos
dados?.

Do ponto de vista climatolégico, conforme o
World Meteorological Organization (WMO, 2017)%,
a normal climatoldgica é um padrdo utilizado para
gue se definam as caracteristicas médias de um local,
sendo necessario um periodo histérico de 30 anos de
dados. Desta maneira, foi simulada a operagdo do
sistema indicado no cendrio de Referéncia de modo
que as vazoes futuras sejam baseadas nos cenarios

Agropecuaria Brasileira, v. 53, p. 131-143, 2018) e
GUTTMAN, N.B. Statistical descriptors of climate. Bulletin
of the American Meteorological Society, v. 70, n. 6, p.
602-607, 1989).
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dos ultimos 30 anos, ou seja de 1990 a 2019. Como
um exercicio adicional, para avaliacao de casos mais
extremos, utilizou-se também o histérico dos
ultimos 10 anos, contemplando os anos de 2010 a
2019.

Para representar os efeitos das possiveis
modificagdes do recurso foi alterado o intervalo de
anos a ser utilizado como base histdrica para
definicdo dos cenarios hidroldgicos futuros. Mas a
operacdo dos reservatérios do SIN ndo depende
apenas do recurso em si, pois a decisao de despacho
das usinas deve refletir também a expectativa futura
guanto a quantidade de agua que estara disponivel
para o sistema, representada em termos de
modelagem matematica pela fungdo de custo futuro
da dgua. Esta expectativa na qual serd baseada a
operacdo é denominada neste estudo por “politica
operativa”. De modo a abranger esta interagdo entre
recurso e politica operativa foram realizadas quatro
simulacdes da operacdo, conforme esquematizado
na Figura 1. Cada alteragdo de histdrico (para 30 ou
10 anos) foi simulada com a sua politica operativa
compativel (simulagdes A e C), que representa que o
sistema preparou a sua operag¢do para a quantidade
de recurso que se realizard. As simulagdes (B) e (D)
referem-se a casos em que haveria uma alteragao do
recurso sem que o sistema tenha alterado sua
expectativa futura, ou seja, ainda haveria a
expectativa de que a quantidade de agua seria a
mesma do ocorrido no histérico dos dltimos 89 anos
(histérico completo).

(epe)

Empresa de Pesquisa Energética
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Figura 1—Simulac&es realizadas para analise dos efeitos da
variacgdo do histdrico base de vazbes

EXPANSAO OPERACAO

Historico de 1990 a 2019
(30 anos)

Histérico de 1990 a 2019
(30 anos)

Histérico completo
1931 a2019

Expansdo do
Cendriode
Referéncia

Histérico de 2010 a 2019
(10 anos)

Histérico de 2010 a 2019
(10 anos)

-

Histérico completo
1931 a 2019

3 + 8

= Expectativa em relacdo a
quantidade de dgua

= Base com o qual o
sistema planeja a
operagao

= Quantidade de agua

= Representagdo no
modelo de operagao:
Alteragao do histérico
de vazGes a ser
utilizado na projegdo = Representagdo no
dos cendrios de modelo de operagao:
vazdes futuras Alteracdo da fungdo de

custo futuro da dgua

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Os efeitos da alteragdo do histdrico de vazdes
para o qual o Newave ira gerar a sua previsao futura
de disponibilidade de recurso hidrico sdo observados
na Energia Natural Afluente (ENA), que é convertida
nas usinas hidrelétricas em eletricidade. Para o SIN,
o Grafico 34 ilustra a permanéncia dos valores de
ENA no ano de 2031. Nota-se que utilizar um
historico de 1990 a 2019 (30 anos) resulta em valores
de ENA superiores ao cenario de Referéncia para
situacOes de pouco recurso e inferiores quando o
recurso estaria abundante. Enquanto que ter como
base o histdrico de 2010 a 2019 (10 anos) resulta em
recursos majoritariamente inferiores ao cenario de
Referéncia.
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Griéfico 34 — Permanéncia dos valores de ENA do SIN em
2031
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Mas este recurso esta distribuido de maneira
diferente estre as regides. O Grafico 35, traz uma
compara¢do das ENAs em relagdo ao caso de
Referéncia realizado com histérico completo de
anos. Esta comparacdo é referente as médias dos
valores de todos os meses do ano de 2031 para os
2000 cendrios hidroldgicos gerados. Logo, os valores
percentuais indicam a proporgdo da ENA da regido
em relacdo aos valores das ENAs do caso de
Referéncia. A ENA média, que inclui as regides
Sudeste/Centro-Oeste, com maior concentragdo do
recurso hidrico do SIN, apresenta redugdo, com
valores da ordem de 97% e 84% em relacdo ao
Cenario de Referéncia para os histéricos de 30 anos
e 10 anos respectivamente. Para Itaipu e regido Sul
houve um acréscimo de recurso para ambos
histdricos alterados.

23 0 CVaR (Conditional Value at Risk) é a média dos

valores de uma curva de distribuicdo acumulada

considerando apenas seus valores extremos.
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Gréfico 35 — Média da Energias Naturais Afluentes em
2031
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

O segundo semestre dos anos tende a ser um
periodo mais seco do ponto de vista de vazdes, e
também a concentrar os maiores requisitos do
sistema. No Grafico 36 estdo os valores das médias
dos 10% mais criticos cenarios hidrolégicos
(CVaR%10%) de cada regido, nos meses de julho a
dezembro de 2031. Em Itaipu e na regido Sul hd uma
tendéncia de os cendrios mais secos serem menos
criticos que em relagdo ao caso de Referéncia para
histéricos de 30 e 10 anos. Enquanto que na regido
Nordeste a situagdo de escassez se agrava nos
cendrios mais secos.

Grafico 36 — CVaR 10% da Energia Natural Afluente de
julho a dezembro de 2031
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69% 64%
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Fonte: Elaboragdo prdpria.

A energia natural afluente é transformada em
eletricidade nas usinas hidrelétricas. Logo, uma vez
analisado o comportamento do recurso, a etapa
seguinte é avaliar como a sistema responde em
relagdo a interagao desse com a politica operativa.
Primeiramente, com as politicas compativeis, o que
significa que para as simulagdes com histérico de
1990 a 2019 (30 anos) a politica operativa reflete

uma expectativa de recurso baseada no observado
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neste intervalo de anos. De modo equivalente é o
processo para o histérico de 2010 a 2019 (10 anos).
Em seguida as simulagdes foram realizadas com a

4.1 Aspectos Operativos

Com relagdo a operagdo, para a geragao
hidrelétrica ndo se observa uma mudanca de
sazonalidade no SIN com utilizacdo dos diferentes
histéricos, conforme exibido no Grafico 37, que
ilustra a média de geracdo dos 2000 cenarios
hidrolégicos®*.

Grafico 37 — Geragdo hidrelétrica média do SIN
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para o caso que utiliza o histdrico de 30 anos
hda um aumento da geracdo hidrelétrica média,
enquanto que ao se utilizar o histérico de 10 anos ha
uma tendéncia de reducdo do despacho médio
dessas usinas. O Grafico 38 foca nas diferencas
destas médias de geragdo hidrelétrica de cada
cenario em relagdo ao cendrio de Referéncia. Estao
incluidas também as diferengas para os casos com
histéricos de 30 e 10 anos com politica operativa
para o histdrico de 1931 a 2019 (com a expectativa
afluéncias baseada no histérico completo). Nao ha
alteragdes significativas do uso de diferentes
politicas para as simulagdes com o histérico de 30
anos, porém para o histdrico de 10 anos, a politica
ndo compativel com o recurso indica um
distanciamento maior do resultado de geracgdo
hidrelétrica do caso de Referéncia.

24 Configuracdo das simulag¢des da opera¢do no modelo
Newave utilizou PARP e CVaR (a 50, A 35).

Ministério de
Minas e Energia

(epe)
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politica operativa que considera todo o horizonte de
medicOes realizadas (de 1931 a 2019).

Gréfico 38 — Diferencas da geragdo hidrelétrica média em
relacdo ao cendrio de Referéncia
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Fonte: Elaboragdo propria.

N

Como esperado, de modo a atender a
demanda de energia, no cenario em que houve uma
maior geracdo hidrelétrica média ocorre uma
reducdo do despacho das usinas termelétricas
(Grafico 39). Enquanto que na simulagao utilizando o
histérico de 10 anos, que resultou em uma menor
geracdo hidrelétrica, apresenta um aumento da
geracdo termelétrica

Gréfico 39 — Diferengas da geragdo termelétrica média em
relacdo ao cenario de Referéncia

(MWmédio)

-4.000
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Caso Histérico 1990 a 2019 (politica compativel) - Caso Referéncia
vvvvvv Caso Histarico 1990 a 2019 (politica para histérico de 1931 a 2019) - Caso Referéncia
------ Caso Histdrico 2010 22019 (politica para histérica de 1931 a 2019) - Caso Referéncia

Fonte: Elaboragdo propria.

O comportamento da geracdao hidrelétrica
média com os dados utilizados no resultado do
cenario de Referéncia fica em um valor intermediario
com relagdo a simulagdo utilizando o histérico de 30
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anos (que apresentou valores médios superiores) e
com relacdo aos resultados utilizando o histdrico de
10 anos (para o qual na maioria dos meses do
horizonte decenal os valores desta varidvel foram
inferiores). No Grafico 40 é possivel observar que o

espectro de cendrios geracdo hidraulica nas
simulagdes desta configuracdo se mostra
praticamente  inalterado em  2031. Este

comportamento ocorre inclusive para os cenarios
mais criticos, e utilizar diferentes histéricos causa um
deslocamento dos valores, mas ndo uma alteragao
significativa no formato das curvas de permanéncia
de geracao hidrelétrica do SIN.

Grafico 40 — Permanéncia da geragdo hidrelétrica em 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

Caracterizar a operacdao das hidrelétricas
dentre outras varidveis, avaliar
despacho e os niveis de armazenamento dos
reservatdrios. Enquanto a proje¢do de recurso
utilizando o histérico de 30 anos indicou um
aumento da geragdo hidrelétrica em relagdo ao
cenario de Referéncia, por outro lado, o que se
constata é que em contrapartida, hd um declinio dos
niveis de armazenamento ao longo do horizonte
decenal. Uma aparente ideia inicial de que este
histérico seria favoravel merece ser reavaliada ao se
constatar que ocorre uma redugdao da energia
armazenada, conforme visto no Grafico 41,
elaborado com a média de 2000 cenarios
hidrolégicos. No caso do recurso projetado a partir
do histérico de 10 anos, a situacdo fica mais sensivel
para um sistema com forte predominancia
hidrelétrica, pois além da reducdao da geracao,
ocorre também a reduc¢do da energia armazenada no
SIN.
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epe

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de
Minas e Energia

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Gréfico 41 — Energia Armazenada resultante do uso de
diferentes histéricos
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Sob a perspectiva dos impactos da alteragdo
dos cenarios futuros nos custos de operac¢do do SIN,
guanto menor o intervalo base utilizado, e
consequentemente maior énfase nas afluéncias
verificadas recentemente, para projec¢ao do recurso,
maior o custo total de operagao (Grafico 42). E ao se
operar o sistema utilizando uma politica que nao é
compativel com o recurso previsto, hd um aumento
dos custos totais de operagdo em relagdo as
simulagGes com mesmo historico (recurso), porém
com politicas equivalentes.

Neste ponto cabe uma atencao aos resultados
da simulacdo utilizando o histérico de 30 anos.
Conforme visto no Grafico 39, hd uma reducdo do
despacho termelétrico em relacdo ao cendrio de
Referéncia do PDE 2031, isto como consequéncia
leva a um menor custo de operagao termelétrica.
Porém o que se observa no Grafico 42 é que os
valores utilizando historico de 30 anos (linha cinza)
sdo superiores aos obtidos no cenario de Referéncia
(linha amarela). Surge entdo o questionamento
sobre o que estaria acarretando este aumento de
custo total de operacdo, uma vez que o despacho
termelétrico ndo seria, a principio, o responsavel por
este acréscimo.
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Gréfico 42 — Custo Médio de Operacgdo
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Fonte: Elaboracdo propria.

A alteragdo do regime de vazdes pode ter
implicagGes ndo apenas vistas no curto prazo, mas
também percebidas em horizontes maiores. O
Grafico 43 mostra o valor presente da composicao
dos custos resultantes no periodo de maio de 2021 a
dezembro de 2036, onde pode ser observado que
boa parte dos custos operativos se devem ao valor
das penalidades devido a violagdes de geracdo
minima e vazao minima. Quando ha a indicacdo de
gue naquele periodo houve um custo devido a
violacdo das restricdes de geracdo minima e vazao
minima, isto significa que foi necessdria uma
flexibilizagcao na operagdo pois os valores indicados
nas restricdes nao foram atendidos. Por exemplo,
pode nao ter havido, em um ou mais meses do
estudo, recurso suficiente a ser alocado para que a
usina sustentasse a sua geragao minima.
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Gréfico 43 — Valor presente da composicdo dos custos
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Nota: Nas simulagdes de todos os casos foram considerados os
mesmos valores de custo de penalidade para o déficit e violagbes
de geragdo minima e vazdo minima.

Desta maneira, ao se observar o Grafico 42 em
conjunto com o Grafico 43 pode-se concluir que, no
caso das simulagGes com o uso do histérico de
vazbes de 30 anos, ainda que o custo médio de
operacdo da geragao termelétrica seja inferior ao do
cendrio de Referéncia, hd a indicagdo de um
aumento expressivo das violagGes, em especial de
vazao minima e gera¢do minima. Para os casos que
utilizaram o histérico de 10 anos ocorre um salto de
custo total, sendo aproximadamente o dobro do
observado no resultado da simulag¢do do cenario de
Referéncia.

A indicacdo do aumento de custos de
violagdes mostrado no Grafico 43 ¢é uma
representacao de que os limites designados para as
restricbes de geragdo minima e vazdao minima nao
puderam ser atendidos. Em termos energéticos, o
Gréfico 44 mostra a média dos montantes que foram
violados para cada um dos casos simulados. Os
resultados dos casos com histérico reduzido
reforgam este aumento das viola¢des, localizadas em
geral no segundo semestre dos anos, em relacdo ao
caso que utilizou o histérico completo.
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Gréfico 44 — Violagdo de Geragdo Minima e Vazdo Minima
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para a avaliacdo especifica dos efeitos dos
usos de diferentes histéricos na projecdo das vazoes
na contribuicdo das hidrelétricas no atendimento da
demanda maxima do SIN, os casos descritos na
Figura 1 foram simulados na ferramenta do Balango
de Poténcia, cuja metodologia pode ser consultada
em EPE (2017). Nas curvas de permanéncia da
poténcia disponivel das hidrelétricas para os meses
do ano de 2031 mostradas no Grafico 45, pode se
observar que o uso de um histdrico de 10 anos reduz
a poténcia disponivel das

hidrelétricas em

4.2 Critérios de Suprimento

Uma vez caraterizados os aspectos operativos,
a anadlise do atendimento aos critérios de
suprimento de energia e poténcia permite um foco
nos cenarios mais criticos. O Grafico 36 mostrou que,
para cada regido do SIN, quando destacado o
conjunto dos 10% cendrios mais secos do segundo
semestre de 2031, utilizar o histérico de 30 anos para
previsdo de vazdes futuras levaria a um valor
ligeiramente superior de energia natural afluente.
Porém esta situacdao se inverteria com o uso do
histérico contendo apenas os 10 anos mais recentes,
gue indicariam que, no futuro, haveria uma reducao
do recurso, sendo 0s cenarios mais secos mais
severos que os projetados com o uso dos histéricos
com os intervalos de anos superiores.

Para os critérios de energia, no caso do
CVaR10% do Custo Marginal de Operagdo (CMO) ndo
se percebe a violagdo em nenhum dos meses no
horizonte decenal para nenhuma das simulagdes
realizadas. Como visto no Gréafico 46, todos os
valores ficam inferiores ao limite de RS 800/MWh.
(®P€)  Minase Energis
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praticamente todas as ocorréncias. Quando a
projecdo usa o histérico de 30 anos, isto acarreta em
um aumento da poténcia disponivel para quase 90%
das ocorréncias, porém nos 10% cenarios mais secos
esta situagao se inverte. O que mostra que a
capacidade de contribuicdo das UHEs nas situacbes
mais criticas torna-se mais vulneravel conforme o
histérico é reduzido.

Gréfico 45 — Permanéncias da poténcia disponivel das
hidrelétricas em 2031
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Fonte: Elaboragdo propria.

Griafico 46 — CVaR 10% do Custo Marginal de Operagdo
para o SE/CO
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Fonte: Elaboragdo propria.

Efeitos similares, no que se refere a nao
violagdo do critério, ocorrem com relagdo ao critério
de energia ndo suprida (ENS) para todas as
simulacOes realizadas neste estudo. Os valores
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anuais do CVaR 1% da ENS ficam significativamente
inferiores ao limite de 5% da demanda nao suprida
do SIN (Grafico 47). Uma ressalva a ser feita é que
mesmo que o setor elétrico se mostre em condic¢Oes
de adequabilidade devido ao atendimento dos
critérios de suprimento de energia, a constatacdo de
gue estes possiveis novos regimes hidroldgicos
levariam a um aumento substancial das violagdes de
restricoes operativas, levanta questSes que
merecam uma atencdo especial. Uma delas é que
esta conjectura indica que, para garantir o
atendimento, ocorreria uma insuficiéncia de recurso
hidrico para outros usos além o setor elétrico.

Esses resultados ressaltam a complexidade de
se avaliar os efeitos decorrentes de mudangas
climdticas. Do ponto de vista dos critérios de
suprimento de energia ndo ocorrem violagdes nos
limites estabelecidos, o que poderia levar a
conclusdes de que ndo haveria consequéncias
danosas. Porém o que se percebe é que a andlise
deve ser mais abrangente de modo a se estabelecer
uma comparagdo entre os diferentes cendrios
simulados.

Grafico 47- CVaR 1% da Energia ndo Suprida
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Fonte: Elaboragdo prépria.

PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Diferentemente dos critérios de energia, em
que os resultados ficaram abaixo dos limites
estabelecidos, para os critérios de poténcia ndo foi o
ocorrido. Para o critério do CVaR 5% da poténcia ndo
suprida (PNS) as simulacbes que utilizam a projecao
do recurso baseada no histérico de 10 anos chegam
a valores superiores do limite de 5% da PNS do SIN.
Sendo que a utilizagdo de uma politica operativa na
qual o sistema ainda aguardaria o recurso baseado
no histérico de 1931 a 2019 traz como efeito o
agravamento da violagdo do critério, conforme pode
ser observado no Gréfico 48.

Grafico 48 — CVaR 5% da Poténcia ndo Suprida do SIN
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Fonte: Elaboragdo prépria.

4.2 Mensagens Relevantes deste Estudo

Os estudos realizados dentro do contexto das
mudancas climaticas sdo ainda permeados de um
forte grau de incerteza. Tanto que este item foi
nomeado como “Mensagens Relevantes deste
Estudo” ao invés de “Conclusées”, pois o objetivo foi
(®P€)  Minase Energis

Empresa de Pesquisa Energética

principiar um conjunto estudos e fazer um
levantamento de ideias relativas aos possiveis
efeitos das alteragbes climatoldgicas no
atendimento a demanda de eletricidade, no ambito
do planejamento decenal.
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Para o PDE 2031, a Rodada Livre e o Cenario
de Referéncia foram elaborados considerando que a
projecao futura das afluéncias se baseia em um
histérico de vazdes observado no periodo de 1931 a
2019. Com o intuito de simular uma alteracdo nas
vazbes futuras, considerou-se que o regime
hidrolégico futuro se comportaria baseado nas
ocorréncias mais recentes, conforme as observadas
nas medi¢Ges dos ultimos 30 anos (de 1990 a 2019).
Como um exercicio complementar, foi utilizado o
histdrico dos ultimos 10 anos (de 2010 a 2019) de
modo a levantar indagag¢Ges sobre possiveis
situagdes mais extremas.

Dentre os resultados observados, utilizar
histéricos menores em relagao ao caso de Referéncia
nao necessariamente reduz a geragao das usinas
hidrelétricas. Em contrapartida, leva a uma continua
reducdo da média da energia armazenada nos

reservatorios.

Haveria uma expectativa de violagdo das
restricGes operativas de vazdo minima e geragdo
minima, cuja importancia de estarem devidamente
calibradas foi enfatizada no PDE 2031. No caso do
critério de poténcia, os resultados foram divergentes
dependendo do histérico utilizado, podendo atender
ao limite do critério ou violar este limite. Estes dois
resultados analisados de modo conjugado podem
ser interpretados como a expectativa de que nao
existiriam recursos suficientes no longo prazo para
gue sejam atendidos os requisitos do sistema, nas
dimensOes de energia e poténcia, com o uso das
hidrelétricas e atendimento aos demais usos da dgua
em situagdes criticas.

A operagdo do sistema é uma atividade
complexa, para a qual existem dois conceitos
relevantes que atuam em conjunto: o recurso, que
seria a quantidade de agua afluente, e a politica
operativa, que representaria a expectativa deste
recurso no futuro. Ao se manter a mesma
expectativa do recurso, diante de uma futura
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alteracdo do regime hidroldgico, os efeitos desta,
como por exemplo, aumento de
distanciamento ao atendimento de alguns dos
critérios de energia e poténcia, sdo intensificados,
em relacdo as simulagdes realizadas com politicas
baseadas em histdricos compativeis com o recurso.

custos e

N3do foram selecionados para as simulagGes
intervalos intermedidrios entre 30 e 10 anos de
histérico de vazdes, de modo que nao se pode ter
conclusoes de que existam linhas de tendéncia para
os resultados operativos de acordo com o intervalo
histérico selecionado. Porém foi possivel levantar a
hipétese de que, caso o regime hidrolégico nos
proximos 10 ou 15 anos venha a se comportar
conforme ocorrido nos ultimos 10 anos, o SIN pode
atravessar situacGes de severidade significativa,
cujas estratégias de enfrentamento e adaptacdo
devem ser buscadas.

Nem todas as regides devem passar por
situagGes de escassez hidrica em caso de alteragdes
climatolégicas como as avaliadas. Devido a extensado
geografica do pais e de variabilidade do regime
hidroldgico entre as regides, as alteragdes nas vazoes
ndo seriam uniformes em todas as localidades.
Enquanto algumas teriam um volume menor de
vazoes, podem ocorrer
extremos o que necessitaria de medidas de controle
de cheias e agbes que aumentassem a seguranga das
populagdes afetadas.

em outras aumentos

Diante das mensagens principais levantadas,
ressalta-se que as observacdes decorrentes deste
estudo ndo pretendem, de forma alguma, ser
conclusdes referentes aos efeitos das mudancas
climaticas para a geracdo de eletricidade, mas sim
uma reflexdo inicial, de modo a auxiliar nas respostas
de como o sistema pode se adaptar e buscar uma
estratégia robusta frente a um novo contexto, ainda
incerto, de regime hidroldgico.
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Conclusao
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O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE)
é um estudo elaborado anualmente pela EPE sob as
diretrizes e o apoio das equipes do Ministério de
Minas e Energia, coordenados pelas Secretarias de
Planejamento e Desenvolvimento
(SPE/MME) e de Petréleo, Gas
Biocombustiveis (SPG/MME).

Energético
Natural e

A elaboracdo do capitulo 3 do PDE 2031 teve
como um dos principais desafios a incorporagao, de
forma imediata, de licGes aprendidas durante o
periodo de escassez hidrica, sob a dtica do setor
elétrico, vivenciada no biénio 2020/2021. Dessa
forma, as andlises de sensibilidade what If,
importantes para que as discussdes de planejamento
sejam vistas sob diferentes primas, foram
postergadas e publicadas neste documento
complementar.

A necessidade de adaptac¢do do SIN a mudanca
de configuragdo do parque gerador tem sido a tonica
dos Planos Decenais brasileiros ha alguns ciclos. Por
mais que o Brasil conte com uma matriz elétrica
majoritariamente renovdvel, com baixos niveis de
emissdo (quando comparados com outros setores da
economia e/ou outros sistemas elétricos), o
contexto global de transicio energética tem
impulsionado a evolugdo tecnolégica e a reducdo de
custos das fontes renovaveis variaveis, alterando
assim as caracteristicas operativas do sistema. Dessa
forma, para que o suprimento futuro seja seguro e
eficiente é necessdario que os estudos de
planejamento avancem e reflitam essas novas
caracteristicas e seus impactos.

A atencdo aos requisitos do sistema, a
moderniza¢do do marco regulatério, com a criagao
de novos produtos que garantam a adequabilidade
do suprimento, melhorias de métodos e modelos
computacionais além da necessidade de aquisicdo
de dados mais detalhados e aderentes a realidade
operativa vém sendo constantemente destacados
em cendrios, boxes e avaliagdes, especialmente
desde o PDE 2026 (publicado em 2017). Seguindo
nessa linha, os what if do PDE 2031 trouxeram trés
novas avaliagdes que visam contribuir para tornar os

epe

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de
Minas e Energia

estudos de médio e longo prazo mais aderentes ao
atual contexto.

O primeiro estudo fez uso de ferramenta
computacional alternativa para a avalia¢do do Caso
Base do PDE 2031 (ou seja, sem expansao indicativa).
Foram analisados o atendimento aos critérios de
suprimento e requisitos do SIN com o modelo SDDP.
A principal constatacdo foi de aderéncia entre os
resultados obtidos com os modelos oficiais e esta
nova ferramenta, apesar de diferengas numéricas
terem sido encontradas. Esse importante resultado
indica que diferentes modelos computacionais
apontam para as mesmas caracteristicas principais
do sistema, tanto em aspectos temporais (quando o
sistema precisa de expansGo?) quanto na
intensidade e evolucdo dos requisitos (como essa
necessidade se comporta ao longo do tempo?). Cabe
destacar, entretanto, que por apresentarem
diferentes formas de solu¢do do mesmo problema
matematico, cada modelo fornece diferentes
detalhes, o que enrique as andlises de planejamento
e permite que decisdes sejam tomadas balizadas em
mais informacd&es. Por exemplo, a simulagdo a usinas
individualizadas permite maior refinamento sobre a
estratégia de uso das UHE para o suprimento de
poténcia, o que podera ser Uutil para o
aprofundamento das discussdes sobre as restri¢cdes
operativas, tema explorado no PDE 2031. Outras
funcionalidades como simulagdo hordria e
integracdo com o sistema de transmissdo seguem no
escopo de trabalhos realizados pela EPE e deverdo
fazer parte de publicagdes futuras.

Também em busca de maior detalhamento
nas simulag¢des, o segundo estudo apresentado fez
uso da projecao de carga e geragdo das fontes
renovaveis variaveis (incluindo a geracdo distribuida)
em escala hordria. A partir destes dados,
considerando a expansdo do Cenario de Referéncia
do PDE 2031, foram estimadas as projecdes de carga
liquida hordria, as quais foram transformadas em
patamares de carga e fornecidas ao modelo Newave.
O primeiro ponto de destaque a ser citado é que o
uso de projecao de carga bruta hordria, ao invés da
consideracdo dos mesmos perfis do passado,
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incorpora a tendéncia de mudanga nos padrdes de
consumo para os proximos dez Este
refinamento é importante para que a potencial
alteragao de bens e usos do consumidor no mercado
de eletricidade seja cada vez mais explorada. Outro
destaque relevante é que ao considerar a sinergia
hora a hora entre carga e geracdo variavel, seja ela
distribuida ou centralizada, os beneficios do efeito
portfélio entre as diferentes fontes de energia e o
consumo sdo mensurados de modo eficiente,
trazendo ganhos e possivel economia para o setor.
Mesmo que em termos médios mensais 0s
resultados das principais varidveis operativas nao
tenham apresentado grandes varia¢des, quando
analisadas as distribuicdes de probabilidade e as
variag0es entre patamares, ficou evidente que a
medida em que o sistema conte com um montante
cada vez maior de recursos renovaveis (tanto
centralizados quando distribuidos) o uso de dados
projetados horarios torna-se mais relevante.

anos.

O terceiro estudo deste documento teve por

objetivo apresentar uma primeira avaliacdo
guantitativa sobre os impactos de possiveis
mudancas na disponibilidade hidrica para o

horizonte decenal. Foi considerada a mesma
configuragdo da expansao do Cenario de Referéncia
e avaliou-se como ficariam as condi¢des operativas
futuras caso a disponibilidade hidrica mantivesse os
padrdes dos ultimos 30 anos ou dos ultimos 10 anos.
A abordagem adotada consistiu de duas diferentes
formas: (i) assumindo que a politica operativa dos
reservatorios seria definida com base no histérico
completo de afluéncias e; (ii) assumindo que a
politica operativa dos reservatoérios ja consideraria o
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padrdo alterado de afluéncias. Dentre as principais
mensagens identificadas, a necessidade de atencao
sobre a disponibilidade de recursos para o
atendimento simultaneo aos diferentes usos da agua
(nd0 apenas para o setor elétrico) fica evidente, em
especial nos cendrios mais criticos. Reforga-se,
assim, a importancia de acGes coordenadas entre os
diferentes setores da economia, além da
necessidade de aprofundamento sobre as restricdes
operativas das UHE. Tal como exposto no box 3-2 do
PDE 2031, este estudo se insere no contexto de
possiveis aperfeicoamentos metodoldgicos que
visam as adaptacdes necessdrias para o
planejamento frente as mudangas climaticas. Ele se
refere a uma primeira etapa, cujos resultados
poderiam ser obtidos no curto prazo. Cabe ressaltar,
entretanto, a importancia de novos estudos e
avangos continuos, com acdes de médio e longo
prazo, para que as metodologias possam incorporar,
de fato, estes efeitos.

Sem a inteng¢do de esgotar nenhum dos temas
propostos, as sensibilidades what if do PDE 2031,
aqui apresentadas, ddo importante e consistente
passo no continuo trabalho de aperfeicoamento que
os estudos de planejamento da expansdo buscam.
Através de resultados quantitativos, andlises
consistentes e disponibilizacdo de informacdes, a
EPE segue cumprindo seu papel de reducdo da
assimetria de informagdo e construgcdo de um
caminho sélido para que o setor elétrico brasileiro
seja cada vez mais eficiente, seguro e sustentavel.
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Anexos A: Relatorio de Testes de Validacao
do modelo SDDP

INTRODUGAO / APRESENTACAO

Em outubro de 2018 a EPE homologou a contratagado de ferramentas computacionais que permitam
lidar de forma eficiente com a complexidade dos célculos requeridos para o planejamento da expansdo do
sistema elétrico. As ferramentas contratadas foram o SDDP, que é um modelo de despacho hidrotérmico
com representacdo da rede de transmissao e utilizado para estudos operativos de curto, médio e longo prazo,
e o OPTGEN, que é um modelo integrado de planejamento da expansdao de capacidade de producdo e
transporte de sistemas de eletricidade e gds natural, baseado em decomposi¢do e otimizagao estocastica.

Para um uso adequado das ferramentas é necessario o seu dominio e também ter a estruturacado de casos e
dados de entrada, assim como resultados esperados validados. Portanto, em janeiro de 2020 foi iniciado uma
campanha de testes com o SDDP e esta foi concluida em julho de 2021.

O processo de testes com o SDDP foi regido por um caderno que indica quais testes deverdo ser efetuados e
confirmados. O caderno estd dividido em subgrupos, sendo: testes de dados de entrada, testes de restricdes,
analises de convergéncia e andlise do mddulo horario.

1. Testes de dados de entrada

Esse grupo de testes teve como objetivo validar o conversor NW-SDDP e o devido preenchimento dos
dados de entrada para um caso SDDP. O conversor NW-SDDP funciona gerando um deck para o SDDP a partir
de um deck do NEWAVE. Os testes foram realizados com decks de PMO de maio/20 e PDE 2029 e de GF do
LEN A4/2020. Os testes foram divididos em validacdo dos dados de: centrais hidroelétricas, centrais
termoelétricas, transmissdao e modelo de interconexdes, demanda, déficit, hidrologia e fontes renovaveis.

Foram desenvolvidos cédigos, utilizando a linguagem R, para leitura dos dados de entrada do SDDP,
previamente convertidos pela ferramenta NW-SDDP. Os dados foram lidos e dispostos em um formato de
data frame, o que permite uma rdpida e assertiva comparac¢do entre os dados de entrada do SDDP e do
NEWAVE (com uso do pacote leitorRMPE).

Cada tipo de dado foi comparado e validado, tanto para casos de PDE e PMO, quanto para GF.
Desenvolveu-se um script (comparadorSDDPxNW.R) para agilizar a comparacéo entre o que foi lido no SDDP
e no NEWAVE, de forma a verificar a compatibilidade dos resultados.

Sao geradas planilhas para facilitar a visualizagdo dos dados e filtrar eventuais desvios, para eventual
identificagdo. A imagem abaixo exemplifica uma das saidas obtidas.
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Figura 2 — Exemplo de planilha de comparacao

Como resultado desses testes, a equipe da EPE apontou a necessidade de diversas correcdes no
conversor NW-SDDP, com uma série de interagdes por e-mail com o Suporte da PSR e uma evolu¢do de mais
de 10 versdes na ferramenta de conversdo. Além disso, destaca-se como beneficio adicional desse teste a
disponibilizacdo de um pacote R para leitura dos casos do SDDP, andlogo a boa parte das fungdes disponiveis
no leitorRMPE, o que traz ganhos para analises futuras utilizando a ferramenta da PSR.

Apds a implementacdo das correg¢des solicitadas, ndao foram verificadas diferencas significativas entre os
dados de entrada dos modelos NEWAVE e SDDP utilizando o conversor NW-SDDP. Abaixo, segue um resumo
dos principais dados de entrada verificados para cada item.

1.1. Dados de centrais hidroelétricas

Resumidamente, os dados de centrais hidroelétricas verificados foram: cddigo do subsistema, volume
maximo, volume minimo, vazdo minima, taxa de indisponibilidade forcada, taxa de indisponibilidade
programada, poténcia efetiva, dados de irrigacdo/desvio d’agua, defluéncia minima, defluéncia maxima,
volume de alerta/espera e enchimento de volume morto.

Foi encontrada divergéncia na opgao (padrdo) para classificar usinas hidrelétricas como tipo fio d’agua,
passando a utilizar o critério do NEWAVE na versao 3.5.15. Contudo ainda foram encontrados problemas na
classificacdo de usinas fio d’agua com o critério do NEWAVE, tendo o problema resolvido na versao 3.5.17.
No NW, uma usina é dita com capacidade de regularizacdo mensal se estiver indicada (campo “Regulacdo” =
77) como tal no arquivo de cadastro (HIDR.DAT) e a diferenca entre o volume maximo e minimo for superior
a 10 hm?,

Existem diferencas na representacdo da configuracao hidrelétrica entre NEWAVE e SDDP. Por exemplo,
os casos SDDP ndo necessitam do artificio de criacdo de UHE ficticias. Outras diferencas vém da conversao,
como alteragdes na configuracao do sistema da LIGHT na bacia do Paraiba do Sul e dados de desvio d’agua
na UHE Belo Monte. Para os demais dados, ndo foram encontradas diferencas significativas, aparecendo
somente apds a primeira casa decimal.
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Especificamente para as restricdes de geracdo hidrdulica minima, encontradas no arquivo ghmin.dat o
conversor carrega essas restricdes para a area de restri¢cGes genéricas de geracdao em Dados complementares
>> Sistema >> Restri¢cdes de geracdo, onde o valor da restricio em MWmédio é indicado como MW para cada
patamar, por exemplo 9 MWmédio se torna 9 MW de restricdo em cada patamar.

1.2. Centrais Termoelétricas

Resumidamente, os dados de centrais termoelétricas verificados foram: cédigo do subsistema, taxa de
indisponibilidade forgada, taxa de indisponibilidade programada, poténcia disponivel e CVU.

Até a versdo 3.5.4 do conversor do NW-SDDP, havia uma inconsisténcia na consideracdo da
indisponibilidade de usinas térmicas. Foi ajustada parcela inflexivel da gera¢do térmica quando esta é
superior a poténcia instalada remanescente durante uma manutencdo. Foi criada uma op¢do de considerar
indisponibilidade programada nula no primeiro ano civil para usinas sem manutenc¢do (desabilitada por
padrdo), resolvendo o problema na nova versdo 3.5.5.

Foi verificado que a leitura da configuragdao do numero de anos de manutengdo programada a serem
considerados na leitura do arquivo de manutencdo de usinas térmicas ndo estava correta (0, 1 ou 2),
corrigindo o problema na versao 3.5.6.

Foi identificado problema no arredondamento do valor de Geracdao Minima de Usinas Térmicas, levando
a superar a poténcia instalada da usina em determinada etapa/bloco. Esse problema foi solucionado na
versao 3.5.9.

Foi encontrado problema no tratamento das etapas iniciais e finais dos CVUs estruturais das
termelétricas e no arredondamento do valor de Geragdo Minima de Usinas Térmicas. Problemas
solucionados na versdo 3.5.11.

N3o foram encontradas diferencas significativas, aparecendo somente apds a primeira casa decimal.

1.3. Dados de Transmissdo e Modelo de Interconexodes

Resumidamente, os dados de transmissao verificados foram: limite de intercambio entre subsistemas e
limite de agrupamento de intercambios.

Foi identificado problema na conversdao dos dados de modificacdes de interconexdo. Problema foi
solucionado na versao 3.5.8 com a reduc¢do da tolerancia da diferenca entre dois meses consecutivos para
considerar a modificagdo.

Foi identificado problema na conversdo dos dados de modificacdes de soma de interconexao. Problema
foi solucionado na versao 3.5.10 considerando informacdo do més final para abrir os limites das etapas ndo
informadas.

Ndo foram encontradas diferencas significativas, aparecendo somente apds a primeira casa decimal.

1.4. Demanda

Resumidamente, os dados de demanda verificados foram os de energia por patamar em cada
submercado, incluindo as cargas adicionais.

Foi encontrado um problema no cdlculo da carga adicional do arquivo C_ADIC (ndo estava sendo
multiplicada pelas profundidades dos patamares no conversor) na versao 3.5.6 do conversor NW-SDDP. A
PSR corrigiu o problema na versao seguinte, 3.5.7.
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A demanda de energia no NEWAVE é dada em MW médios e a duracdao dos patamares é dada em
porcentagem, ja no SDDP tem-se em MWh, e a duragdo em horas, apds a conversdo para comparagao sao
percebidas diferengas entre as demandas, mas que ndo ultrapassam 3 MW médios (0,01%) no caso mais
critico.

1.5. Déficit

O dado verificado aqui foi o custo de déficit de energia em RS/MWh.

O modelo NEWAVE possibilita a definicdo de um custo de déficit para cada subsistema e patamar de
carga, enquanto o SDDP define um Unico custo de déficit para o sistema como um todo. No caso de definicao
de custos de déficit diferentes para cada subsistema no NEWAVE, o conversor NW-SDDP adotara como custo
de déficit para o SDDP o custo do primeiro subsistema listado no arquivo sistema.dat.

1.6. Fontes renovaveis

Resumidamente, os dados verificados foram as geragGes de usinas ndo simuladas individualmente, por
subsistema e por bloco. Elas sdao: PCH, BIO, EOL, UFV.

Foi identificada problema no valor da poténcia maxima das usinas ndo simuladas, tendo como solugdo
para a versdo 3.5.3 do conversor NW-SDDP a consideracdo da maior poténcia entre o definido nos arquivos
de dados de sistema e de patamar.

Foi identificado problema na leitura de dados de pequenas usinas e na aplicagao da profundidade dos
patamares no conversor NW-SDDP. Corregdo feita na versdo 3.5.10.

Por padrdo o conversor coloca as renovaveis como térmicas must-run. Foi questionada a possibilidade
de representar usinas ndao simuladas do NEWAVE como Fontes Renovaveis no SDDP utilizando bloco
"USINA_NAO_SIMULADA' no arquivo de modificacdo. Esse pedido foi atendido na versao 3.5.11.

Identificados problemas no tratamento de sistemas na aplicacdo do bloco "USINA_NAO_SIMULADA' no
PDE 29. Correcao efetuada na versdao 3.5.12. Para efetiva conversdao das usinas ndo simuladas como
renovaveis, ha a necessidade do MDC estar coerente com as usinas do caso. Até o momento, as PCH e PCT
continuam como térmicas must-run. Ndo foram encontradas diferencas significativas.

2. Testes de restrigoes

Os testes de restrigdes foram definidos para que se possa ter sensibilidade sobre as varidveis do modelo
e verificar se todas as restrigdes funcionam de acordo com o esperado. A parte da sensibilidade é importante
pois o SDDP considera muitas restricdes em funcdo das vazbes, o que, na maior parte, o NEWAVE considera
em energia.

Foram identificadas todas as restricdes do modelo através de seu manual e foram feitos testes para cada
uma delas. Os testes serdo listados a seguir.

2.1. Verificacdo de equagdes de balango hidrico de usinas hidrelétricas selecionadas

Esta é uma restricdao do tipo dura, significando que o modelo deve respeita-la para que se encontre uma
solucdo viavel. O objetivo era de verificar o fechamento das equacdes de balanco hidrico, considerando as
defluéncias (vazdes turbinadas e vertidas) das usinas de montante, desvios/acréscimo de vazdo, evaporacdo,
deplecionamento dos reservatdrios e vazdes incrementais. Os testes foram realizados para todas as usinas
controlaveis do PMO de 04/2020. E importante destacar, que o SDDP considera o nimero de dias de cada
més, ndo usa a aproximacdo que o NW faz. Contudo, o SDDP ndo considera variagdo do niumero de dias do
més de fevereiro, sempre considera 28.
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As figuras abaixo resumem alguns dos testes feitos, mostrando a diferenca entre o volume final calculado
externamente e o impresso pelo SDDP ao longo dos periodos e para cada uma das 200 séries de vazao (cada
linha é uma série), validando o teste. O grafico foi construido com base nas saidas: volume final (volfin),
volume inicial (volini), séries de vazdo (inflow), vazdo turbinada (qturbi), vazdo vertida (qverti), vazdo
desviada/acrescentada (vriego) e vazdo evaporada (qevapo).

Volume final CAMARGOS
SDDP - Calculado

hm3

12345678 91011121314151617 181920212223242526272829 30313233 343536 3738394041 4243 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
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Figura 3 — Balanco hidrico — Camargos
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Figura 4 — Balanco hidrico — Furnas.

2.2. Verificagdo de limites de armazenamento de usinas hidrelétricas

Penalidade dura. O teste se restringiu a verificar se o limite de armazenamento foi atendido.

O teste foi aplicado para 85 usinas no deck do PMO de 04/2020 com simulagdo estocastica (200 forwards
e 20 backwards). De todas as usinas, somente 6 ultrapassaram os limites de armazenamento em 0,1 hm3.
Este valor acima do maximo pode ser considerado uma tolerancia nos cdlculos, ou um detalhe de
arredondamento, indicando que o teste foi bem-sucedido. Os testes foram feitos com os dados fornecidos
pela saida volfin.csv.
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2.3. Atendimento as restricoes de vazao minima defluente (turbinamento minimo)

Penalidade branda. Executou-se simula¢des considerando as restricdes de vazdao minima defluente para
verificar o correto atendimento da restricao.

O teste foi feito no deck PMO 04/2020 com simulacio estocastica (200 forwards e 20 backwards).
Cadastrou-se um valor de penalidade 4 kR$/hm? para o atendimento 5,5 m3/s para a usina de Fontes A. Valor
especificado no campo “Penalizacdo violacdo defluéncia minima” na se¢do “Parametros Econémicos”. Foi
verificado, pelo arquivo de saida gturbi que o turbinamento minimo sempre foi superior ao valor cadastrado
de 5,429 m3/s, que foi internamente arredondado para 5,5 m3/s. O resultado indica que a restri¢do foi
atendida em todas as 200 séries simuladas e em todos os periodos.

Nesse teste também se avaliou quando o modelo deixa de atender alguma restricdo. O balizador é o
valor da agua, que considera a produtibilidade das usinas a jusante. Assim, para facilitar, a verificacdo foi
realizada em usinas cuja jusante é o mar. Conforme esperado, as restricoes penalizadas sdo atendidas sempre
gue o valor da penalidade é maior que o médulo do valor da dgua, daquele periodo, usina e série.

2.4. Atendimento as restrigoes de vazao mdaxima defluente (turbinamento maximo)

Restricdo dura. O teste consistia em executar simulagdes considerando as restricées de vazao maxima
defluente e verificar o correto atendimento da restrigao.

O teste foi efetuado com o caso do PMO de maio/20 usando simulagdo deterministica. Restringimos a
vazdo turbinada de FURNAS para 1.270 m3/s, que corresponde a aproximadamente ao percentil de 60% na
simulagcdo deterministica (56 periodos). A vazdo turbinada de fato foi restringida, porém a um valor menor
do que a especificado, como mostrado no grafico abaixo, proveniente da saida QTURBI.CSV

m3/s Vazdo Turbinada - FURNAS - PMO 202005 - Deterministico
1800
1600 =
o M. N AV T /1
! 1 I
1200 a1 [ ~ |\
1 M IV (7]
1000 | ! N : \
800 z \1 ‘ 1 v | (
600 lj \
400 | \ ) v ' '
0
0 12 24 36 438 60
— CBASE 1 — CBASE 2 —— (BASE_3 RESTR_1

w—RESTR_2 RESIR_3 w— | URB M ax

Figura 5 — Turbinamento mdaximo — Furnas

A equipe da PSR respondeu esse questionamento informando que no cdlculo do maximo
turbinamento de uma usina, o SDDP também considera o fator de indisponibilidade histérica. No caso, a
restricdo foi definida igual a 1.270 m3/s e FURNAS possui um fator de indisponibilidade histdrica igual a
8,012%. Ou seja, no final das contas o turbinamento maximo serd igual a 1.270 * (1 - 0,08012) = 1.168,2 m3/s,
gue é exatamente o valor maximo observado.
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Levando em consideracdo a explicagdo para uso da indisponibilidade, o teste foi considerado satisfatdrio.

2.5. Verificagdo dos limites de geracdo térmica

Penalidade dura. O teste consistia em cadastrar valores de geracdo térmica minima e maxima para
algumas usinas e verificar se as restricdes estdao sendo atendidas e se as saidas de CMO respondem no sentido

esperado.

Para verificacdo os limites de geracdo térmica minima e maxima, foi desenvolvido um script
(validaRestricoesTermicasSddp.R), nas subguias /auxiliar/Validacao para as leituras dos dados de cadastro

das usinas térmicas e a geracdo térmica mensal individualizada para o caso do PDE 2029.

Para cada usina, estagio e série sdo avaliadas as possiveis diferencas entre os valores de geracdo e os
limites de Poténcia Disponivel Maxima (PDISP) e da Geracdo Térmica Minima (GTMIN). Caso a diferenga entre
as variaveis supere o erro de 0,05 MW, o teste nao é aprovado.
No caso analisado, através da saida valida.xIsx, verificou-se que todos os erros ficaram dentro dos limites,
portanto o teste foi considerado aprovado.

2.6. Atendimento a demanda

Penalidade dura. Teste para verificar se as demandas estdo sendo atendidas dentro dos critérios da
ferramenta (Item 3.3.12 do manual de metodologia). A demanda no periodo t, subsistema k corresponde a

equacao abaixo.

I M
Z gtermk(i) + Z goutrask(i) +
i=1 m=1

Jj=1
=dy

J
Z Jniarok () — PERDAS — EXP + IMP + DEFICIT — EXCESSO

A figura a seguir resume os resultados do teste, obtidos na saida SDDPGER, para o caso do PMO de
abril/20 usando simulacdo estocastica, no subsistema Sudeste. Os testes confirmam o funcionamento
adequado do atendimento a demanda.

Total Hidro
Total Term.
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Figura 6 — Atendimento da demanda
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Também se testou o uso de perdas na transmissdo e verificou-se também quando hd excesso de geracao
(geragdo compulsdria que excede a demanda do subsistema e ndo ha capacidade de transmissdo). Os

resultados estdo de acordo com o esperado.

2.7. Restrigoes de volume

Restricdo de volume de alerta: Penalidade branda. A ideia é penalizar o armazenamento quando este se
encontra em situagdes abaixo de um nivel de seguranca. Valor da restrigdo: 1.1 * [Custo da térmica mais cara
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(S/MWh)] * [Soma dos coeficientes de producdo do reservatdrio e das usinas a jusante do reservatorio]
(chamado de fator de produg¢do acumulado).

Foi utilizado o caso do PMO de maio de 2020 e foi colocada a restri¢do de 8000 hm? para a UHE FURNAS.
O caso foi feito com simulacdo deterministica, convergida com 32 iteragdes. Como podemos ver na figura
abaixo, a restricdo funcionou como esperado. A figura foi montada com base nas saidas VOLFIN.CSV e
SDDPCMGD.CSV.

Teste Volume de Alerta
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Figura 7 — Restricao de volume de alerta

Uma observacdo interessante é a reducdao do CMO no SE apesar da restricdo de volume.

Restricdo de volume minimo: Penalidade branda. Verificar o uso curva de volume minimo operativo
fisico. Valor da restrigdo: 1.1 * [Custo de Racionamento (S/MWh)] * [Soma dos coeficientes de produc¢io do
reservatorio e das usinas a jusante do reservatério].

Restricdo de volume de espera: Restricdo dura. Verificar aderéncia da restri¢ao.

Restricdo de volumes maximos operativos: A ideia é aplicar um nivel maximo de “curva guia
estratégica (target storage). Valor da restricdo: 1.1 * [Custo de Racionamento (S/MWHh)] *[Soma dos
coeficientes de produgdo do reservatério e das usinas a jusante do reservatério].

As quatro restricdes acima foram testadas com o PMO de maio/20 para a UHE FURNAS, usando
simulagdo deterministica. A Figura 8 mostra o resultado dos testes e o atendimento das restrigdes. O volume
de alerta foi definido em 8000 hm?3, o volume minimo foi 7000 hm?3, o volume maximo foi 14000 hm3 e o
volume de espera foi 14000 hm?3. A figura foi montada com os dados das saidas VOLFIN.CSV.

Observacgdo: O SDDP acusa inviabilidade quando o volume de espera nao é maior que o volume
maximo operativo. Quando o reservatodrio atinge o volume de espera, ele verte obrigatoriamente, porém a
violagdo do volume mdaximo operativo é penalizada.
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Teste Restrigoes de Volume
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Figura 8 — Restri¢Ges de volume

defluéncia total minima

Penalizacdo branda. Valor especificado no campo “Penalizacdo violacdo defluéncia minima” na secdo
“Parametros Economicos”. Para cada usina, se permite especificar limites minimos na soma da vazdo
turbinada com a vazdo vertida. Isto &, a defluéncia total das usinas deve atender um valor minimo que pode
variar no tempo. Esta restricdo é utilizada para modelar limites razoaveis para navegagao, controle de
poluicdo, restricdes ambientais, etc.

Para o teste foi utilizado o caso PMO 04/2020 - estocastico e foi associada uma penalidade em 4.000
k$/hm3 para a penaliza¢do de violagdo de defluéncia minima. Para observar os efeitos da restri¢do foram
utilizadas as saidas qturbi e qvert.

Considerando a penalidade e o valor da 4gua, nem sempre é mais econdémico atender a restricdo. Assim,
calculou-se a probabilidade de atender a restricdo: o numero de vezes que a restricao foi atendida dividido
pelo nimero de periodos e séries.
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Probabilidade de atender a vazdo minima (turbinamento + vertimento)
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Figura 9 — Probabilidade de atender a restricdo de defluéncia minima
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2.9. Restrigdo de defluéncia total maxima

Penalizacdo branda. Para cada usina, é possivel especificar limites maximos na soma da vazao turbinada
com a vazao vertida. Isto é, a defluéncia total das usinas estd limitada a um valor maximo que pode variar no

tempo. Esta restricdo serve para modelar restricdes de seguranca para pontes e para populacdes que vivem
a jusante, limites razoaveis para navegacao, etc.

Para o teste foi utilizado o caso PMO 04/2020 e foi associada uma penalidade em 1.000.000.000 $/hm?
para a penaliza¢do de violagdo de defluéncia mdxima para a usina de Marimbondo. Cabe destacar que com
uma penalidade baixa o modelo ndo responde a restricdo. Para observar os efeitos da restricdo foram
utilizadas as saidas gvert, gturb e mntout (dado de entrada da restrigdo) para compor o grafico abaixo.
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Figura 10 — Defluéncia maxima total

De fato, o modelo esta considerando a restricdo de defluéncia maxima, mas deve-se ater ao valor da
restricdo para que ela tenha realmente efeito.

2.10. Regularizagao em usinas fio d’agua

O fator de regularizagdo (¢) é um parametro das usinas a fio d’dgua que define a possibilidade de
modulagdo da vazdo de saida (vazao efluente) entre os patamares, restrito a vazdo média mensal de saida
ser igual a vazdo média mensal de entrada (¢ = 0). O outro estremo da opgdo (¢ = 1), a vazdo de saida em

cada patamar é exatamente igual a vazdo de entrada (afluente). O fator de regulagao pode ser ajustado
continuamente nesse intervalo (0 < ¢ < 1).

O teste foi feito para a UHE ITUTINGA, que fica a jusante da UHE CAMARGOS e a montante da UHE
FURNAS.

O ajuste recomendado é ¢ =0, que permite que a UHE a fio d’agua possa ajudar a regularizagdo da vazao.

Os graficos abaixo mostram o efeito na vazao de saida para parametrizagdo do fator de modulagdo nos
dois extremos (p =0 e ¢ = 1).
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Figura 11 — Efeito da modulagdo na vazdo efluente
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Figura 12 — Vazao efluente sem modulagdo ativa
2.11. Restricao da Energia de Alerta

Permite representar uma determinada energia de alerta por grupo de reservatorios. A penalizagdo por
ndo cumprir com a energia de alerta pode ser definida pelo usuario (“Valor fixo”) ou calculada pelo programa
(“Célculo Automatico”) como 1,1 vezes o custo de operagao da térmica mais cara.

Para o teste foram configurados 4 conjuntos de reservatdrios correspondentes aos reservatdrios com
capacidade de regularizacdo (critério do NEWAVE) de cada subsistema e foi ajustado o volume de alerta para
10.000 GWh no SUDESTE, com penalidade automatica. A figura abaixo mostra a restricdo ativa e funcionando
como esperado usando dados do arquivo enearm.csv (saida "Energia armazenada por reservatério") e
filtrando somente os reservatdrios que fazem parte da restricdo.
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Figura 13 — Restrigdes de energia de alerta

2.12. Limite de consumo de combustivel

Restricdo dura. Este teste tem como objetivo avaliar as restrigdes de limite de consumo de combustivel
(em k MWh), definidos a partir de uma configuracdo de contrato de combustivel de uma determinada usina.

Para isso, executou-se testes onde foram cadastrados contratos de combustiveis para algumas usinas,
bem como suas restrigdes associadas. Para avaliar a limitagdo do consumo de combustivel de uma usina em
fungdo do seu contrato de combustivel, é necessario definir a restricdo de montante contratado (em k
MWh), que caracteriza a quantidade mdaxima que pode ser obtida pela usina por meio de um ou mais
contratos, durante sua vigéncia. Importante destacar que esse montante cadastrado deve atender todo o
periodo de contrato. Nesse exemplo especifico, cadastrou-se como montante contratado de combustivel um
valor correspondente a 66% do montante necessario para operagdo em plena carga durante 1 ano de
contrato. A figura abaixo caracteriza um exemplo de cadastro.
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@ Dados basicos Sistema |T°d°5 LI I')I
9 Dados complementares Cadigo | MNome | Sistema | Combustivel | Tipo |
1 Gl BF SUDESTE GAS Contrato livre
{@ Opcies de execucio 3 BIO OP SUDESTE BIOMASSA Contrato por integral
L - GHL PS NORDESTE Contrato por inteqral

-, Sistema ~

+ Configuragdo de unidade monetaria

+ Configuracéo de sistema

+ Duragdo fixa de blocos

+ Mapeamnenta hora-bloco

- Demanda

Configuragdo de demanda

# Hidrologia

» Configuragdo de estagdo hidroldgica

+ Yazles afluentes Cadigo: Mome: IEH

{8 Usinas hidrelétricas -

« Configuracdo de hidrelétrica | g K |

-] Combustivel

» Configuragdo de combustivel

+ *Configuragdo de contrato de combusti

+ Configurapdo de reservatdrio de combl

Usinas térmicas —Quantidade

+ Configuragdo de térmica

Fonte renovavel

+ Cendrios de estacdo renovével Montankte contratado (k Mwh) 7592,25

+ Configurapdo de fonte renovavel [~ Montante Take-or-Pay (k Mwh)

Baterias

+ Configuragdo de bateria

- Interconexdo ~Preco

Configuragdo de interconexdo

Rede elétrica

+ Configuracdo de barra Custo do combustivel (R$/Mwh)

+ Configuracdo de carga por barra = . MN&o selecionados Selecionados
) « o —Duracdo & renovacdo

+ Configuragdo de circuito

+ Configuragdo de elos CC Inicial Final

« Configuracgo de &rea |01 osp2019 = |anfo4fz0z0 *_l

|

—Usinas térmicas

Tipa | Contrato por integral N
I P J Mao selecionadas Selecionadas

P, SERGIPE I

¥ Taxa méxima de retirada (Mwhih) 1465

>
4]

Ml

Montante consumido (p.u.)

Custo do combustivel Take-or-Pay (RE/MwWh)

o

— Reservatdrios de combustivel

]

¢ Rede de gas
i+ Confiquracdo de nd de ads N

1.

Duragdo (Mensal)

Figura 14 — Cadastro de montante contratado

Em seguida, executou-se uma rodada mensal deterministica com o deck do PDE 2029. Cabe destacar
gue as restricbes de contratos de combustiveis (CC) somente sdo validas para rodadas mensais, ndo sendo
possivel utiliza-las em rodadas horarias (as restricdes devem ser desabilitadas).

Os resultados indicaram que a usina destacada acima foi despachada em plena carga até o final da
guantidade contratada, o que ocorreu antes do término contrato, limitando assim o despacho da mesma
para os demais meses do horizonte de estudo. Essa situacdo pode ser vista na figura a seguir, que ilustra a
saida fcvfin.csv, onde pode-se ver os volumes de combustivel do contrato que estdo disponiveis no inicio de
cada periodo.

Waria por bloco? zals

Waria por serie?

. 0,Unidade ,kUC . z, 3

-

# de agentes .
Estg,%er_. BEloc, EBIO OF

1, 1, 1, =zoo.00
z, 1, 1, =00.00
%, 1, 1, =£00.00
4, 1, 1, =z0ooO.00
5, 1, 1, lgz.71
&, 1, 1, Ll3s.37
7, 1, 1, 1los.07
g, 1, 1, 7e.73E
9, 1, 1, 40.337

10 1, 1, 1l1.1s%

11, 1, 1, 0.0000

1z, 1, 1, 0.0000

Figura 15 — Cadastros disponiveis no tempo
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Por fim, foram avaliadas as demais saidas do tipo “fcon*” e verificou-se que as restricdes de limite de
combustivel contratados foram atendidas para todos os contratos cadastrados.

2.13. Limite de taxa de consumo de combustivel

Restricdo dura. O teste consistia em executar simula¢des considerando as restricdes de taxa maxima de
retirada, ou limite de taxa consumo de combustivel em MWh/h.

Para execuc¢do dos testes relacionados ao cadastro de contratos de combustiveis e suas restri¢Ges,
primeiramente devemos preencher esses dados para as usinas aplicaveis, conforme figura a seguir. O teste
consiste em cadastrar restricdes de taxa maxima de retirada (em MWh/h) de combustivel num contrato, e
a disponibilidade maxima existente do combustivel, considerando um ou mais contratos.

@ Dados basicos Sistema |T°d°5 LI I')I
9 Dados complementares Codigo | Mome I Sistema I Combustivel Tipo |
1 G BF SUDESTE A5 Contrato livre
‘:@ Opciies de execucio 3 BIO OP SUDESTE BIOMASSA Contrato por integral
L = 2 GHL PS NORDESTE A Contrato por integral
B, Sistema ~

+ Configuracio de unidade monetaria
« Configuragdo de sistema

+ Duracdo fixa de blocos

H + Mapeamento hora-bloco

Bl Demanda

Lo Configuracdo de demanda

lidrologia

« Configuracio de estacSo hidroldgica

+ Wazfles afluentes Marme: R IDES TE
Usinas hidrelétricas
& Configuracio de hidrelétrica
ambustivel
+ Configuragdo de combustivel
i 5 i Usinas kérmicas
. Conflguragio de contrato ‘de combustiy Tipo IContrato [ ;I i " ]
i « Configuragdo de reservatério de combr &0 selecionadas Selecionadas
- Usinas térmicas Cuantidade BATXADA FLU
« Configuracio de térmica Aot "
H v Taxamaxima de retirada (Mwhih I 435
-7 Fonke renovével k2 { hy ¥
+ Cendrios de estacdo renovével Monkante contratada (k Mywh) I 1}
+ Configuracio de Fonte renovavel [~ Montante Take-or-Pay (kM) I_ _Iq
Biakerias
H Monkanke consumido (p.u, I
e e Configuragdo de bateria () 0
- Interconexdo Praco
= W R dco’?fltgyragao de kercone: o Custa do combustivel Taks-or-Pay (R$MWh) I a
ede eletrica
P Configuragdo de barra Custo do combustivel (R${Miwh) I 0.5 ’—Reservaténus de cumbustl've\—|

Figura 16 — Configuracdo de contrato de combustivel

Uma vez cadastradas as restri¢des, executou-se uma rodada mensal deterministica com o deck do
PDE 2029. Cabe destacar que as restricdes de contratos de combustiveis (CC) somente sao validas para
rodadas mensais, ndo sendo possivel utiliza-las em rodadas horarias (as restrices devem ser desabilitadas).

Foram avaliadas as saidas fuelrt.csv (taxa de consumo de combustivel por usina) e do tipo “fcon***.csv”
e verificou-se que as restri¢ées de disponibilidade de combustivel e taxa de consumo de combustivel foram
atendidas para todos os contratos cadastrados.

2.14.

Restri¢do de geracao hidraulica minima

Penalidade branda. Objetivo de garantir uma geragdo minima. Valor da restri¢do: 1.1 * [Custo de

Racionamento (S/MWh)]

Os testes de geragdo hidraulica minima foram realizados para a UHE ITAIPU no PMO de maio/20 usando
simulacdo deterministica e a restricao foi atendida, conforme se observa abaixo.
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gerhid
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Figura 17 — RestricGes de geracdo minima
2.15. Restricdo de gera¢ao maxima

Penalizagdo branda. Restrigdes de gera¢do de um conjunto de usinas (térmicas e hidroelétricas). Manual

do usuario item 11.6. Valor da penalizacdo em 1.1 x custo déficit ou definido pelo usudrio.

Para o teste foram aplicadas restricdes de geracdo minima e maxima a ITAIPU no PMO de maio/20
usando simulacdo deterministica, e os limites foram atendidos mesmo no caso base, i.e., sem a penalidade
definida externamente (2000 RS/MWh). Os resultados sdo mostrados nos graficos abaixo com base nas

saidas GERHID.CSV. Foi aplicado um limite de geragdo maxima de 12.000 MW.

Teste RestricBo GHmax ITAIPU - PMO 05/2020 - Deterministico
M caso base (sem penalidade)

14000

12000 -

WV,

10000
B000
G000
4000

2000

0 12 24 36 48 60

=——(GHpat.l ——0GHpat.? =——0GHpat.3 =—=Ghmax

Figura 18 — Restri¢Ges de geragdo maxima (sem penalidade)

‘ Ministério d
(epe) Mina;n;SE?'lré?gig

Empresa de Pesquisa Energética

o1



PLANO DECENAL DE EXPANSAO DE ENERGIA 2031

Teste Restricio GHmax ITAIPU - PMO 05/2020 - Deterministico
MW caso com penalidade

| RTAVA VAR

0 12 24 36 48 60

—GHpat.l] ——0GHpat.2 ——0GHpat.3 =——GHmin

Figura 19 — Restri¢Ges de geragdo maxima (com penalidade)

2.16. Restricao de reserva girante e de reserva de geragao

As restricGes de reserva girante e de capacidade reserva sdo restricdes duras limitam a capacidade

maxima das usinas para manter uma reserva.

O teste foi feito para a UHE FURNAS que possui uma capacidade nominal de 1.415 MW e foi estabelecido
um requisito de reserva de 600 MW. Os graficos mostram como a vazdo turbinada é modulada de modo a

manter a reserva requerida e como isso afeta a gerag3o.

PDE2029 - UHE FURNAS - VAZAO TURBINADA
COM RESERVA GIRANTE X SEM RESERVA GIRARNTE
1600
1400 _,-_ H ﬂ q

1200

& |

- T u'

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180

— S0 M rESEIV com reserv

Figura 20 — Vazdo turbinada
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PDE2029 - UHE FURNAS - GERAGAO
COM RESERVA GIRANTE X SEM RESERVA GIRARNTE
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Figura 21 — Energia Gerada

2.17. Restri¢ao de irrigacao

Penalizacdo branda. Os valores da irrigacdo (em m?3/s) ser3o subtraidos no balanco hidrico da usina. Uma
variavel de folga permite a flexibilizagdo no atendimento dos valores de irrigacdo. A esta varidvel de folga é
associada uma penalizacdo do tipo: irrigacdo prioritaria, energia prioritdria ou um valor fornecido pelo
usuario. Valor da penalizagdo defino no manual de metodologia no item 4.8 - Energia prioritaria: 1.1 x custo
déficit; Irrigacdo prioritaria: 1.1 x custo térmica mais cara sendo despachada; ou definido pelo usuario. Para
o teste foi utilizada a UHE Funil Grande no PMO de maio/20 usando simula¢do deterministica. Para simular
foi introduzida um requisito de irrigacdo de 80 m3/s no periodo 20, quando valor do caso base era de 1,85
m?3/s. O Grafico mostra que no caso base, sem penalidade, a restri¢cdo foi violada pois a violag¢do foi igual ao
valor do requisito, enquanto no caso com penalidade (450 kRS$/hm3) a restricdo foi atendida, pois a
penalidade era maior do que o valor da dgua. Pode-se considerar essa restricio como validada.

Restricdo de Irrigacdo - FUNIL Grande - PMO 05/2020-

m3/s Deterministico KRS /hm3
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Figura 22 — Restri¢des de irrigacao
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2.18. Restri¢cdo de soma de intercambios

Penalizacdo dura. O teste se resume a verificar atuacao da restricao.

Esta restricdo é similar a restricdo do AGRINT no modelo NEWAVE. Para verificar se os limites de soma
de intercambios estdo sendo respeitados, foi desenvolvido um script em R para leitura dos limites e faz uma
comparagdo com os valores verificados no arquivo de saida do SDDP interc.dat. A verificagdo desta restricao
foi feita para casos de PMO de maio/20 e PDE 2029, ja que o caso de GF ndo possui restricdo de soma de
intercambios. Como a saida do SDDP é dada em GWh e os limites em MW, é necessdria uma conversdo para
comparagdo. Por ocasido do arredondamento na conversao, alguns valores de soma de intercambios
aparecem na saida do comparador com valores superiores ao limite. Considerou-se que a restricdo de soma
de intercambios foi atendida conforme o esperado.

Adicionalmente foi feita a verificagdo do atendimento aos limites de intercambio entre subsistemas. Esta
restricdo também foi atendida conforme o esperado.

2.19. Restrigao de limite de fluxo nos circuitos

Restricdo dura. O teste se resume a verificar atuacao da restricao.

Para este teste e os demais testes que consideram a representagdo da transmissdo por fluxo DC foi
necessaria a criacao adaptar o caso do PDE para esta representagao, dado que ndo efetuamos tal
representacdo atualmente. Foi adotada uma representacdo simplificada, onde cada subsistema é
representado por uma barra e a matriz de admitancias equivalentes entre as barras foi fornecida pela STE
para um periodo em que todas os reforgos de transmissdo ja licitados estdao em operagao. Todos os testes de
casos com representagao da transmissdo DC foram realizados apenas para o deck do PDE, por ser o Unico em
que se dispde dos dados de admitancia.

Primeiramente, as barras foram criadas e foi feita a relacdo da oferta de geracdo com cada uma das
barras, como exemplifica a figura a seguir dentro da ferramenta do SDDP.

) 5DDP - [Rede elétrica > Configuragio de barral - x
Arquive Executar Relotérios Feramentas Idioma  Ajuda

2| @ | O [sooe Jeeru| 4 4 | C-F-ii-8 | B @
4 M | |[pados sistema: x:\SGE-Proje S0 SDDP\D1-Casos _v3.5.17PDE\POE 2029 DCISODP 15.1.13 - Nova Representago da Rede\ Etapa: Mensal | Blocos: 4 Versdo: 16.0
@ Dados bisicos Sistema [Todos =] &£ 14 elemento(s)
Cddigo [ rome [ sistema I ~
§
*? Dados complementares. N Ty AR
F - 1 SUDESTE SUDESTE
% Opcbes de execucio 2 Ty o
BN a— 3 NORDESTE NORDESTE
+ Configurag3a de uridade monetéria o ORI JICRTE
e ode 5 TAIRY AU
onfiguragdo de sstema 6 ACRO ACRO
* Durago fixa de blocos. 7 MAN AP BV MAN AP BV
*+ Mapeamente hera-bloco 8 B.MONTE 'B.MONTE
£~y Demanda L] T.PIRES T. PIRES
Configurac3o de demanda 1 TAPAJOS TAPAJOS
£ Hdrologia 100 IVAIPORA IVAIPORA
v
+ Configuragio de estagio hidroldgica 20 IMPERATELZ DPERATRL
e - . 1
Cédgo: [ PARANA [ P ARANA
+ Configuragio de hidrelétrica K| a E
& [ combustivel
« Configuragio de combustivel Localizacho geogrifica
+ Configuragao de contrato de combustivel Lstitude (graus) Longitude (graus)
« Configuragdo de reservatdrio de combustiv
ci-f Usinas térmicas R
1 + Configuragaa de térmica I~ Barra com corte de carga hreackética | 10-PA w]  Mivelde tenso (V)
" Fonte renovivel
+ Cenérios de estagio renovével
Tipo [Todo -
+ Configurag3a de fonte renovivel o [Todes =l Pl
-\ Baterias o selecionados Selecionados
* Configracha de bateria Cidgo | heme [Teo I Codgo | ome [Teo ~
&9 InfecBes de poténda 1 CAMARGOS tidrelétrica
- - Configurag3o de injecbes de poténca 2 TTUTINGA Hidrelétrica
El-% Interconexdo 4 FUNIL GRANDE Hidrelétrica
+ Configuragio de interconexo 6 FURNAS Hrelética
) Rede elétrica b 7 MASC. MORAES  Hidralétrica
. 8 ESTREITOGDE Hidrelétriea
« Configuracka de barra 9 JAGUARA Hireldrica
+ Configurag3o de carga por bara 10 TGARAPAVA Hideétrica
+ Configuracha de crauito i |n VOUTAGRANDE  Hidrelétrca
+ Configuraglo de elos CC 2 P. COLOMBIA Hidrelétrica
+ Configragio de &ea 14 CACONDE Hirelétrica
B3k Rede de gis 15 EUCLIDEUNHA  Hidrelétrica
3 1% A.S.OLIVEIRA Hidrelétrica
*C de né de
. (mﬁﬁza(?ﬂkm DdD:: 17 MARIMBONDO Hidrelétrica
onfiguracse de gesods 18 A, VERMELHA ridretic -
< >
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Com auxilio de um script desenvolvido em R, foi criado o arquivo de demanda por barra (arquivos
dbfXXXyy.dat), que define a demanda de energia em cada barra para cada periodo do estudo e
bloco/patamar de carga. A figura a seguir mostra como fica o preenchimento no SDDP.

) SDDP - [Rede elétrica > Configuragao de carga por barral = @ X
Arquivo  Executar Relatérios Ferramentas Idioma  Ajuda

2k Lﬂ‘ul_ dew[ 4 4 | C-FE-@-8 | @] @

2 A | 1<Casos _v3.5.17PDEVPDE 15.1.13 5 de\ Etapa: Mensal | Blocos: 4 Versdo: 16.0
{3 Dados bisicos R UL v T am
£?  Dados complementares Carga (MW)
49 Opcbes de execugio Data
o Barra Demanda Sstema  |(Ggimmjpsas)| 1 2 3 4
+ Confiu 005/015 4775238 43927.81 1169  32462.19
+ Configuragio de sstema 01/06/2019 47887.27 43602.86 40098.54 32376.61
« Durag3o fixa de blocos 01/07/2019  47399.2 4038.78 39282.%  31586.%9)
+ Mapeamento hora-bloco 01082019 47253.02] 4410119 40516.54 32760.58
- Demanda 01/09/2019 49326.85  45500.6 4290185 33568.02]
Configurac3o de demanda 01/10/2019  516%0.34 4537174 4302765 34476.64)
-4 Hdrologa 01112019 4983171 45433.02 4271098  34619.7
* Configuracao de estac3o hidroldgca 01/12/2019 48426.37| 4498162 42558.84  34883.47|
* Vazbes afuentes 01012020 5104153  47478.9 4440136  36749.68
£ @ Usinas hidrelétricas 01/02/2020 5350176 49329.06 45968.26  38381.29|
¢ Contareacto de tibuiicn 01032020 51898.3 4875267 4602259 3742231
-1 combustive! 01/04/2020 45859.08 46725.12 43934.57 35395.71
* Configuragdo de combustivel 01/05/2020 49277.94 45247.85 4132561 3346105
* Configuracio de contrato de combustivel 01/06/2020 49414.03 44908.78  41303.32  33351.28,
* Configurag3o de reservaténo de combustiy 01/07/2020 48909.06 44325.32 4045983 3253369
1§ Usinas témicas ) 01/08/2020 48759.93  45413.35 41724.33  33736.45
+ Configuraclo de térmica 01/09/2020  50897.2 46859.01 44186.42  34573.83]
£~ 7 Fonte renovével 01/10/2020 53289.51 46728.55 44319.41 35508.53
+ Cenérios de estag3o renovével 01/13/2020 51421.33 46789.28 4399369 3559
* Configurag3o de fonte renovével 01/12/2020 49969.53 46320.03 43832.71 35928.37]
S Baterias 01012021 5%67.22| 48985.77 4581494 3719.51
* Configurac3o de bateria 01/02/2021 55280.02 50892.18 47433.05 39602.48
-9~ Injegles de poténca . = 01032021 53618.17 50289.64 47482.25  38609.1
S mmmie R e
* Configurago de nterconexdo 01/06/2021 51064.48 46337.55 42622.46  34413.78
£-7K Rede eiética e 01/07/2021 50528.73 45728.47  41744.1  33564.93]
* Configuragio de barra 01/08/2021  50383.6  46851.6 4305131 3481111
* Configuracio de carga por barra 01/09/2021  52583.13| 48342.83 45589.51 35671.59|
+ Configuragio de crauito 01/10/2021 55060.34  48216.4 4573588  36645.06
+ Configurag3o de elos CC 01/11/2021 53109.29 48257.28 45377.82 36782.14|
+ Configuragdo de &rea 01/12/2021 51634.46 47794.04 45231.34  37076.42|
-3 Rede de gés - 01/01/2022 554%8.46 50589.73 47314.74  39163.31
+ Configuracdo de nd de gds 01)02/2022 57135.25 52558.29 48985.96  40899.13|
+ ConfiguragBo de gasoduto

01/03/2022 55419.41  51937.4 49037.77  39875.18
01004/2022. 53237.02 49779.18 46807.41 37709.06
01/05/2022  52593.94 48187.41 4401178  35634.32)

Figura 24 — Configuracao de carga por barra

Também foram criados os arquivos de configuragdo de circuito e elo CC (arquivos dcirc.dat e
dclink.dat) que contém as informacdes bdsicas de cada interligagdo, incluindo a reatancia (apenas para
circuitos). As figuras a seguir mostram como fica o preenchimento no SDDP.
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Figura 25 — Configuragao de circuito
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Figura 26 — Configuracdo de elos CC

A configuracdo de area elétrica foi adotada como cada subsistema/barra sendo uma area elétrica.

No menu dados complementares foram definidos os limites dos circuitos. Diferentemente da
representacdo sem rede, onde é possivel definir limites distintos para cada sentido do intercambio e cada
patamar/bloco, na representacdo por circuitos define-se apenas um limite para o circuito. Por simplificacdo
foi adotado como limite do circuito para cada periodo o maior valor entre todos os patamares/blocos e
sentidos. A partir destes valores, foi criado o arquivo de modificacdo de circuitos (arquivo mcirct.dat), onde
a Unica modificacdo inserida é nos limites dos fluxos.

Um script semelhante ao do teste anterior foi utilizado para a verificagdo do atendimento a restrigdo de
limite de fluxo nos circuitos, que foram atendidas conforme esperado.

2.20. Restricao de representagao de links DC
Restricdo dura. Verificar atuagdo da restrigao.
O arquivo de saida interc.dat contém tanto os fluxos dos circuitos quando os fluxos nos elos CC, a

verificacdo dos limites dos elos CC foi feita em conjunto com a verificacdo do atendimento ao fluxo nos
circuitos. Estes limites também foram atendidos conforme esperado.

2.21. Restri¢do de limites de exportagdo/importacdo areas

Restricdo dura. Verificar atuacdo da restricao.

As restricbes de exportagdo/importacdo por drea definem limites para a diferenga entre geragdo e
demanda. O limite de exportagdo para valores de G — D positivos e importagdo para G — D negativos. Para
este teste, foi criado um arquivo (mareaXXX.dat) com limitacdo de exportacdo da area NE, que corresponde
ao subsistema NE. A figura abaixo mostra o contelddo do arquivo com as devidas restricdes definidas.
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Sversion=1

'D/MM/YYYY .Num ....Name.... KeyWord BICK wisie s s Value
01/01/1900 3 NE EXPORT L 3000.
01/01/2025 3 NE EXPORT d 3500.

Figura 27 — Arquivo marea004.dat com limite de exportagao

Em uma planilha excel foram computados os valores de gera¢do e demanda para o subsistema NE, e foi
verificado que a restrigdo é atendida conforme esperado.

2.22. Restrigao de soma de fluxo nos circuitos

Restri¢do dura. Verificar atuagdo da restrigao.

A restricdo de soma de fluxo nos circuitos é muito similar a soma de intercdmbios. Primeiramente foi
criado o arquivo com os fluxos que se deseja limitar (arquivo csumcirc.dat). Diferentemente da soma de
intercambios, para a soma de circuitos define-se apenas um sentido da soma, e caso deseje limitar o sentido
contrario é utilizado a palavra-chave LB (lower bound) e um valor negativo. Os limites para as restricdes sdo
definidos no arquivo msumcircXXX.dat. As figuras abaixo mostram como se estruturam os arquivos com as
restricdes.

S$version=2

! Res (...Nome...) ........ IB ........ UB ..coef Tp Name........ .. coef Tp Name........ .. coef Tp Name........
1 NE -4500. 4900. 1 AC se-ne -1 AC ne-im
2 NNE-SE -8800. 5700. 1 AC se-ne 1 BAC se-im 1 DC se-xi
3 ESE-N -6400. 4500. 1 AC se-im 1 DC se-xi
4 SUL -8400. €500. 1 AC su-iv 1 AC su-it -1 AC se-su
5 EN 9300. =1 AC ne-im -1 DC se-xi =1 AC se-im
6 EIM 5600. -1 AC ne-im -1 AC se-im

Figura 28 — Arquivo csumcirc.dat com definicdo das restricGes de soma de fluxo

Sversion=1

!D/MM/YYYY .Num ....Name.... KeyWord BlEK ::55: Value
01/01/1%00 4 SUL UB 1 6500
01/01/1900 4 SUL UB 2 6500
01/01/1900 4 SUL UB 3 6500
01/01/1900 4 SUL UB 4 6100
01/01/1900 6 EIM UB 1 5600
01/01/1900 6 EIM UB 2 5600
01/01/1900 6 EIM UB 3 5600
01/01/1900 6 EIM UB 4 5700
01/01/1900 S EN UB 1 9300
01/01/1900 S EN UB 2 9300
01/01/1900 S EN UB 3 9200
01/01/1%00 S EN UB < 8000
01/01/1900 3 ESE-N LB 1 -6400
01/01/1900 3 ESE-N LB 2 -6400
01/01/1900 3 ESE-N LB 3 -6200
01/01/1900 3 ESE-N LB B -5500
01/01/1900 2 NNE-SE UB 1 6720
01/01/1900 2 NNE-SE UB 2 6720
01/01/1900 2 NNE-SE UB 3 6720
01/01/1900 2 NNE-SE UB o 5900
01/01/19%00 1 NE LB i -4500
01/01/1900 1 NE LB 2 -4500
01/01/1900 1 NE LB 3 -4500
01/01/1900 1 NE LB = -4000

Figura 29 — Arquivo msumcirc004.dat com limites das restri¢Ges de soma de fluxo
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Utilizando script em R para verificagdo dos valores, verificou-se que os limites de soma de circuitos sdao
respeitados conforme esperado.

2.23. Curva de aversao a Risco (CAR)

A CAR, representada em porcentagem da energia armazenavel maxima do sistema, restringe os limites
minimos de armazenamento a serem atendidos. A penalidade por ndo cumprimento destes limites minimos
de armazenamento pode ser definida pelo usudrio (“Valor Fixo”) ou calculado pelo programa (“Calculo
Automatico”).

Para testar a CAR o PDE29 foi executado com simulagdo deterministica com 10 iteracGes. Inicialmente, o
caso foi executado sem a aplicacdo da CAR, depois foi aplicada uma restriciao de 40% para todos os meses de
novembro para o subsistema do NORDESTE e depois a mesma restricdo de 40% para SUDESTE e NORDESTE.
Hoje em dia para usar a opgao de penalizacdo reduzida, a op¢do de penalidade definida pelo usuario tem de
estar selecionada, portanto foi definida uma penalidade de 1.000.000 kRS/MWh.

Os graficos abaixo com os resultados dos testes foram feitos usando as saidas enearp.csv (percentagem
de energia armazenada em fungdo da energia maxima armazenavel), e cvlari.csv (custo de violagdo da CAR).
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Figura 30 — Energia armazenada dos subsistemas sem uso da CAR
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Figura 31 — Energia armazenada dos subsistemas com CAR de 40% em novembro de todos os anos para o
NE
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Figura 32 — Energia armazenada dos subsistemas com CAR de 40% em novembro de todos os anos para NE
e SE

Para todos os casos a restrigdo minima foi atendida, indicando a restri¢do para uso.

Como funciona o ajuste iterativo de penalidades para os valores da dgua no caso da Curva de Aversdo
ao Risco?
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O método iterativo para ajustar a penalidade resolve primeiro o problema com a penalidade igual a
zero aplicada a varidvel de decisdo que representa a violagdao dessa restricdo de aversao ao risco e verifica se
ha alguma violacdo na solucdo. Se ndo houver, finaliza o processo iterativo e passa para o préximo problema.

Se houver alguma violagdo, o SDDP aplicarda uma penalidade interna equivalente a diferenca entre a
penalidade de referéncia para a restricdo (automatica ou definida pelo usuario) e o valor da agua para a
"dgua armazenada" no sistema (na verdade, é em termos de energia armazenada) e resolve o problema
novamente. Em seguida, verifica a violacdo dessa nova solucdo e continua da mesma maneira até que nao
haja alteracdo na solucdo de violacdo, atingindo o valor minimo de penalidade a ser aplicado.

A penalidade ajustada para a Curva de Aversdo ao Risco contorna o problema de acumulo de
penalizag¢des, pois calcula o valor minimo da penalidade interna para evitar violagdes, mas se houver violagao,
em um determinado nivel de penalidade nada muda na solucdo, apenas o componente de penalidade na
funcdo objetivo que muda quando a penalidade é alterada. A ideia é evitar de ficar "sujando" a funcao
objetivo com um caminhdo de penalidades.

2.24, Calibragao das restri¢coes hidro

Verificar conversdes de volume para energia e prioridades das restri¢des.

A PSR foi questionada sobre alguma orientagdo para converter as penalidades usadas no NEWAVE (dadas
por energia) para o SDDP (dadas por volume). Uma possibilidade é criar uma “restricdo de conjuntos de
reservatodrios”, porém contemplando somente uma planta, onde a unidade da penalidade serd em energia.

Existem trés tipos de restricdes de conjuntos de reservatérios, como pode ser observado na figura abaixo.

EII!; Reserva |
5 Requerimento de reserva primaria hidre
Reqguerimento de reserva prima’ria} term T 1 Nome: D
Reguerimento de reserva secundaria
Oferta de reserva secundaria hidro |:'|:.‘;| ®

L Oferta de reserva secundéria térmica
[=-->¥ Hidrologia

Reservatarios

i # Incerteza reduzida M&o selecionados Seledonados

b * Yariavel dimatica FOZ DO XAXIM ~ FURMAS
68 Usinas hidrelétricas FOZ PIQUIRI

_____ « Manutencio FOZ R CLARO

) - FUNDAD

----- + Modificacdo FLINIL P

----- + Restricdes individuais de rezervatarios FUNIL GRAMDE ﬂ

----- + *Restricio de conjuntos de reservatdri G. B. MUNHOZ

----- + Restricies operativas G. P. 50UZA v

----- + Restricdo de fluxo de dgua constante
[—]G Combustivel

. Energia de alerta l Energia de sequranca ] Energia de espera ]
----- * Preco de combustivel

----- + Disponibilidade de combustivel Penalidade

----- + Custo de contrato de combustivel f* Céleulo automatico £ Valer fixo kR $/Mwh
----- + Maxima retirada de contrato de combus

----- + Modificacia de reservatdrio de combus: "& % (Gwh)

----- + Restricfies de reservatdrio de combnsty

Figura 33 — Restri¢cOes de conjuntos de reservatérios

Energia de alerta: Permite representar uma determinada energia de alerta por grupo de
reservatdrios. A penalizagdo por ndo cumprir com a energia de alerta pode ser definida pelo usuario (“Valor
fixo”) ou calculada pelo programa (“Célculo Automatico”) como 1,1 vezes o custo de operacdo da térmica
mais cara. No caso da penalizacdo automatica, o programa sé violara a restricdo de maneira a evitar um
racionamento.
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Energia minima: Permite representar uma determinada energia minima por grupo de reservatorios.
A penalizagdo por ndo cumprir com a energia minima pode ser definida pelo usuario (“Valor fixo”) ou
calculada pelo programa (“Calculo Automatico”) como 1,1 vezes o custo do racionamento (ultimo segmento).
No caso da penalizagdo automatica, o programa so violara a restri¢ao se for fisicamente impossivel cumpri-
la.

Energia de espera: Permite representar uma determinada energia de espera para um grupo qualquer de
reservatorios selecionado pelo usuario. Quando a energia de espera atinge o limite definido pelo usuario, as
usinas associadas a restricdo vertem para ndo violar este limite.

3. Analises de convergéncia

3.1. Modelo Gerador de Cenarios hidraulicos

Executar o modelo de geracdo de cenarios (Op¢bes de Execugdo -> Hidrologia -> Estimagdo de
parametros). Verificar para um conjunto de usinas selecionadas (se possivel todas) se os cenarios gerados
preservam média, desvio-padrdao mensais do histérico e correla¢Ges, representam as séries secas. Conferir
no manual do GEVAZP possiveis diferencgas e os testes definidos no manual.

Usando o deck de PMO de 04/2020, foi considerado um periodo no final do horizonte para que se perdesse
a condicdo hidroldgica inicial e entdo as estatisticas das séries sintéticas reproduzam as histdricas.
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Figura 34 — Comparacgao entre as permanéncias da vazao mensal histérica e sintética para as usinas
Camargos, Belo Monte, Queimado e Trés Marias

De modo geral, observa-se que o modelo conseguiu representar adequadamente a média e desvio
padrdo histérico da série de vazao. Destaca-se apenas uma diferenca entre séries sintéticas e histdrica nos
ultimos percentis da distribuicdo de Belo Monte, pois o PMO modela o desvio através do seu abatimento nas
vazoles histéricas.

Visando avaliar se o0 modelo de geracdo de cendrios sintéticos gera periodos secos assim como se
observa no histérico, foram avaliadas algumas estatisticas dos periodos em que o cenadrio sintético apresenta
valores menores que a média de longo termo.

Para mais detalhes sobre as estatisticas que serdo avaliadas no teste de sequéncia negativa veja o Manual
do GEVAZP.

Para analisar as estatisticas relativas as sequéncias negativas (nUmero, comprimento e soma) foi
utilizado o deck do PMO 04/2020 rodado com 200 Forwards. Assim foram avaliados 200 cendarios para
algumas usinas localizadas em diferentes bacias hidrograficas e desprezou-se os primeiros periodos devido a
forte memdria com a tendéncia hidroldgica.
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Figura 34 — Comparacgdo entre box-plot das estatisticas relativas as sequéncias negativas da série histérica e
da sintética
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Em todas as usinas avaliadas se observou que os cendrios sintéticos reproduzem as estatisticas de
sequéncia negativa encontradas no histdrico.

Também foi realizado o teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov (KS) com o objetivo de verificar se
os cenarios sintéticos e o histérico vieram da mesma populagdo. Assim o teste KS foi aplicado a cada um dos
12 meses do ano e se contabilizou quantos periodos do estudo passaram no teste.

Usina Probabilidade de aceitar KS ( 33 periodos avaliados)
CAMARGOS 56%
RETIRO.BAIXO 100%
BATALHA 100%
BELO MONTE 69%
PASSO FUNDO 94%

Observando as analises apresentadas, conclui-se que a geracdo de cenadrios sintéticos utilizados no
SDDP esta aderente ao historico de vazoes.

3.2. Verificacdo do nimero de séries forward e de iteragdes para um resultado significativo

Parametrizacdo do numero de cendrios e de iteracdes, observando as distribuicées, bem como as médias,
as caudas da distribuicdo para o Custo Total de Operagdo, ZINF (custo minimo de operagao), CMO, Geragao
Hidrica, energia armazenada avaliou-se também o custo computacional. Considere a seguinte legenda para

a analises dos casos:

Avaliacdo do Numero de Forwards: é importante para aumentar o espaco de estados de afluéncia e
armazenamento (ENA e EARM) a serem visitados na construgdo da politica operativa.

COPER - Médio [RS Milhdes]

125 486 124 023
I

Legenda
R com reamostragem
SR sem reamostragem
FW | forwards
IT Iteragdes
NW | rodada com o Newave

SR_FW2000_IT20 SR_FW1200_[T20
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Média 10% Melhores Cenarios de EARM SIN
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Meédia 10% Melhores Cenarios de CMQO
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Média 10% Melhores Cenarios de Geragdo Hidraulica SIN
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Avaliagao do Numero de Iteragdes: quanto maior o nimero de itera¢cées, mais a funcdo objetivo reduz
até estabilizar, pois ao permitir o programa iterar mais do que o necessario o leva apenas a encontrar
solugdes equivalentes em termos de custo. Contudo, essas solugdes podem alterar o ponto operativo entre
as usinas ao longo do tempo. Assim, serdo comparados os resultados dos casos de PDE rodados com 2000
forwards e 20 iteragdes, com 1200 forwards e 20 iteragdes, com 1200 forwards e 15 itera¢Oes entre outros.

Observa-se no grafico de ZINF que ha a taxa de crescimento é relativamente pequena a partir da 122 iteracdo
entre os casos com 1200 e 2000 forwards.
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Apds as diversas andlises, para os decks de PDE, entende-se adequado usar 1200 forwards e pelo menos

12 iteragOes. Através das andlises com o ZINF n3o se observou ganho significativo com o uso da
reamostragem no SDDP, por isso ndo sera usada nos decks de PDE.

4,

Modulo horario

4.1. Preparacgdo dos dados basicos para simula¢des horarias

Os casos a serem simulados deverdo utilizar os dados horarios de demanda obtidos dos perfis de demanda
e geragao ndo controlavel provenientes dos estudos de variagdo da geragdo. Ha necessidade de montar tanto
os dados de entrada quanto o mapeamento hora-bloco.

Para execugdo deste teste, foi utilizado um caso convertido do PDE 2029, apds o processo de validagdo de
todos os dados de entrada. As etapas para a rodada de um caso hordrio sdo descritas a seguir:

1.

10.

Entrada de dados para corre¢do das pequenas usinas (renovaveis) e futura execu¢do do caso horarios,
tais quais: mapeamento hora-bloco detalhado, demanda horaria detalhada, perfis renovaveis anuais,
restricGes operativas de termelétricas.

Em [Opcdes de Execugdo]->[Op¢des de Estudo], marcar “Politica”, definir escala como mensal (como o
original), usando séries histdricas. Sera gerado uma politica.

Executar caso.

|”

Exportar resultados para uma pasta “...Politica Mensa

Caso seja de interesse rodar o caso em outras pastas, certifique-se de copiar os arquivos costmexx.psr,
vinsim.psr e vinpol.psr para a pasta com os arquivos de entrada para o caso horario.

Alterar a resolucao de dados em [Opc¢des de Execugdo]->[Despacho Econdmico]->[Resolucdo de Dados]
para “por hora”, sendo o mapeamento e a demanda de forma detalhada e estacao renovavel com perfil
anual.

Alterar a opc¢do de estudo em [Opgbes de Execugao]->[Opgdes de Estudo] para “Simulagdao”, com
Representacdo Hordaria, mantendo o estudo estocastico com as séries histdricas, ou deterministica se
assim for definida na politica (NAO ALTERAR SERIE).

Alteracdo do horizonte de estudo em [Op¢des de Execucdo]->[Configuracdo do Sistema] para um ano
especifico (ex: 2025), totalizando 12 etapas. Nesse passo, recomenda-se no maximo 2 anos de simulagdo
por vez.

Executar o caso.
Exportar resultados para uma pasta “... Simula¢cdo ano XXXX”

4.2. Restrigoes operativas de usinas térmicas

Ha opgdo de representar restricbes cronoldgicas operativas de usinas térmicas, tais como: rampa de
subida/descida, tempo de subida/descida, nimero maximo de partidas/desligamentos e assim por diante. O
teste consiste em executar simula¢des considerando essas restricdes, cadastrando seus valores, e verificar
se os resultados estdo adequados. Verificar o acionamento da varidvel associada a decisdo de restri¢cGes
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térmicas, validar se os tempos minimos estao sendo respeitados. Por ultimo, executar o mesmo caso com a
restricdo desligada e comparar os resultados de geracao da usina térmica selecionada.

A primeira etapa do teste em questdo consiste em cadastrar os dados de rampas de subida e descida para
uma ou mais usinas. Esse cadastro é feito na aba [Dados complementares][Usinas térmicas][Restri¢cbes
operativas] da interface grafica do SDDP, conforme figura abaixo. Os arquivos do SDDP que contém essas
informagdes sdo os do tipo opectrXX.data, onde XX é o indicador do subsistema.

@ Dados basicos ‘El f;l L] Siskema |TDdDs j r) |

P pados complementares Cédigo Nome . Ra(n;qi:lrsnt:ﬁ;da Ra?w?\i‘frﬁisnc)lda Mln"ELDorUa%tlme Mln.(ﬁs:\;l;tlme

‘;'3:5 Opgdes de execucdo 1| AMGRA 1 supestE[ zomzal 2.0823 168 168
_____ + Modficacsn " 13|ANGRA 2 SUDESTE 4.6556 4.6556 168 168
----- » Restrigdies individuais de reservatdrios 44 ANGRA 3 SUDESTE
_____ + Reestrico de caruntas de reservatério: 211 |BAIXADA FLU SUDESTE 1.3415 1.3415 168 48

5[ combustivel 7| CARIDEA SUDESTE 10 10
_____ + Preca de combustivel 97| CCBS SUDESTE 0.4848 0.4848 72 48
----- » Disponibilidade de combustivel 219/CCBS L1 SUDESTE
----- + Cusko de contrato de combustivel D (el L1 SUDESTE
_____ « Méxima retirada de contrata de combus 12| CUTABA G CC SUDESTE 1.1112 1.1112 48 12
----- + Modificacdo de reservatdrio de combus! 153|DAIA SUDESTE 11
_____ * Restricfies de reservatério de combusti 183 |00 ATLANTICO SUDESTE 1.5185 1.5185 24 -]
----- + Custos de créditos de carbono 2l el L SUDESTE

Elﬂ Usinas térmicas 214 EBOLT_L13 SUDESTE
_____ * Manutencio 62 ELETROBOLT SUDESTE 4 -]
_____ « Madificacga 155 | GOIANIA IT SUDESTE 0.6112 06112 S 3
_____ * Geracio minima 63 | IBIRITERMO SUDESTE 1.5333 1.8333 7z 45
_____ « Geracdo forcada 2|IGARAPE SUDESTE 168 168
_____ * Custa de partida 54 JUIZ DE FORA SUDESTE 4 &
_____ * Restrighies operativas 15| LINHARES SUDESTE 0.2778 0.2778 192 12
----- + Estado operativa de ciclo combinado 90| TERMOMACAE SUDESTE 4 6
----- + Consuma especifico por bloco - f I.ETEEI.? - EHEEEIE 13463 1.3463 72 48

Figura 35 — Restri¢cGes operativas de usinas térmicas

Apds o cadastro, executou-se uma rodada deterministica mensal para o periodo de 15 anos de
planejamento do PDE2029. Como produto dessa rodada, obtém-se a fungdo e custo futuro (arquivo
costmexx.psr) que podera ser utilizada para uma rodada em escala horéria. Na sequéncia, executou-se uma
rodada hordaria deterministica, conforme os passos descritos no item 6.1. Prepara¢do dos dados bdsicos para
simulag¢des hordrias, deste documento. Obtém-se assim as saidas com os resultados do caso, desde que
selecionadas anteriormente nas [Op¢des de Execucgdo].

De posse das saidas, utilizou-se o pacote desenvolvido para ler o cadastro das restricdes e a geragao
térmica hora a hora por usina. Adicionalmente, foi criado um script adicional denominado
“comparaRestricoesTermeltricasHoraria.R”, que tem como objetivo validar se a subtracdo da geragdo entre
horas subsequentes estad dentro do limite estabelecido de rampas de subida e descida.

Para o teste ser validado, admitiu-se uma tolerancia absoluta de 0,1 MW. Nesse caso, o teste foi
concluido com sucesso, onde nenhuma restricao foi violada.

4.3. RestrigOes operativas de usinas hidrelétricas

Ha opcdo de representar restrigdes cronolégicas operativas de usinas hidrelétricas, tais como: tempo de
viagem da dgua turbinada/vertida, rampa de subida/descida de defluéncia e rampa de subida/descida. Esses
dados podem ser informados através da interface grafica em "Dados complementares> Usinas hidrelétricas>
RestricOes operativas". Executar simula¢bes considerando essas restricdes, cadastrando seus valores, e
verificar se os resultados estdo adequados. Por ultimo, executar o mesmo caso com as restricdes desligadas
e comparar os resultados de geracao da usina selecionada.

O SDDP permite adicionar restricdes operativas para usinas hidrelétricas de 6 tipos:
1. Tempo de viagem (agua turbinada) [h]
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2. Tempo de viagem (agua vertida) [h]

3. Rampa de subida defluéncia [m3/s/min]
4. Rampa de descida defluéncia [m3/s/min]
5. Rampa de subida geracdo [MW/min]

6. Rampa de descida geracdo [MW/min]

A partir de um caso com representacdo horaria, foram introduzidas estas restricGes operativas para algumas
usinas hidrelétricas, a fim de verificar o correto funcionamento destas restri¢Ges.

4.3.1. Restricoes de rampa de geragao

As restricdes de rampa de subida/descida de geracdo s3o restricdes do tipo “hard” (sem varidvel de
folga). Para verificar a aplicagao desta restri¢gdo, foram adicionados dados de rampa de gerag¢do para 3 UHE
do caso: Furnas, Mascarenhas de Moraes e Estreito Grande.

Tempo de viagem B Rampa subida Rampa desdda 5 B
Cédigo Nome Sistema (8gua turbinada) g;ﬂ?v‘ifﬁ‘;% defluénda defluéndia R“&“,Ipwj fr::;da R‘“&”&gﬁ;‘;‘“
(h) (m3/s/min) (m3/s/min)
6 |FURNAS PARANA 13 13
7 MASC. MORAES PARANA 3 3
8 ESTREITO GDE PARANA 14 14

Figura 36 — Rampa de subida/descida de geragdo para usinas hidrelétricas

Os dados de entrada sdo em MW/min. Portanto em base horéria, estas restricbes correspondem a 780
MW/h para Furnas, 180 MW/h para Mascarenhas de Moraes e 840 MW/h para Estreito. Apds a rodada do
caso, foram comparadas a diferenca de geracdo dessas usinas entre horas subsequentes. A comparacao foi
feita através de rotina escrita em R. Na primeira execucdo realizada com as restricdes de rampa de geracao,
dois fatos chamaram atencao:

e N3o existe acoplamento entre a Ultima hora de um estagio/més e a primeira hora do estagio/més
posterior. Dessa forma a restricdo de rampa ndo é respeitada nesta transi¢cdo entre estagios.

e A geracdo na primeira hora de cada estagio/més considera que a UHE estava desligada, e é sempre
menor ou igual a rampa definida. Por exemplo, a UHE Furnas no caso em questao pode gerar no
maximo 780 MW na primeira hora de cada estagio. Esta consideragdo nao nos parece compativel
com a realidade, pois num caso onde todas as UHE do sistema tenham restricdes de rampa, as
primeiras horas da operacao seriam de grande estresse para o sistema, visto que a geragao hidraulica
estaria muito restrita. Na nossa percepg¢do, a geragdo na primeira hora deveria ser livre, e as
restricoes de rampa respeitadas a partir da segunda hora.
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UHE - i Violacao

FURNAS 21.5 o 30 Sim
FURNAS 2 0 S5im
MASC.MORAES 797.63 Sim
FURNAS 22.23 30 Nao
MASC.MORAES .02 .02 30 Nao
ESTREITO.GDE 22.8 22.8 ' Nao
FURNAS 2 1 30 Nao
MASC.MORAES 96 1 30 Nao

ESTREITOL.GDE 138.000 . ; Nao

Figura 37 — Saida da rotina de verificacdo das restricdes de rampa de geracao

Na figura acima, observa-se que todos os periodos em que houve violagdo da rampa sdo a primeira
hora de um estdgio, demonstrando que ndo hd acoplamento entre eles.

FURNAS

MASC.MORAES
ESTREIMO.GDE

FURNAS

MASC.MORAES
ESTREIMOL.GDE

FURNAS 780.000
MASC.MORAES 180.000
ESTREIMOL.GDE 835.940
FURNAS 722780
MASC.MORAES 180.000
ESTREIMO.GDE 840.000
FURNAS 133.110
MASC.MORAES 94,459
ESTREIMO.GDE 172420
FURNAS

MASC.MORAES
ESTREIMOL.GDE

FURNAS

MASC.MORAES

ESTREIMOL.GDE

FURNAS

MASC.MORAES 174.200

ESTREIMO.GDE 344.950

Figura 38 — Geragdo na primeira hora de cada estagio
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Na figura acima, observa-se que a geracao na primeira hora de cada estagio é sempre menor ou igual
a rampa de geracgao definida.

Estes questionamentos foram enviados a PSR, que esclareceu que a opg¢do de representar a
cronologia de restricGes operativas entre estagios pode ser ativada pelo usudrio na interface, no menu
Opc¢oes de execugdo > Parametros horarios:

O baes s
P  pados complementares Restricbes operacionais
@ o de Funcdo terminal /] |F(T + Volume meta Ll
e = ) .
= ridrologe Representar vertimento ndo controlavel 0
. -+ Estimac3o de pardmetros Estado operativo de ddo combinado Definido pelo usuario _~|
- . Otimizag3o de tenca ir:]
E] mg:g:s de::::ug:?n (et2) Armazenamento inicial das baterias @) IOtin'lizado z]
E’ 1‘3 Desgadlfn ec;nﬁm::o Reserva secundaria
P e pcdes de esf -
Lo Confiqurac3o do sistema Tipo de reserva secundéria ISUb'dﬂ E]
Transmiss3o e gasodutos Requisito de reserva secundéria |Maior ouigual = ~|
Parametros econdmicos i
Sistemas & modo operativo Rede elétrica o
Saidas em planihas Limite de carregamento para monitoracdo (p.u.) 1
Estratégia de solucdo
Sensibiidade Restrigdes de soma de fluxo Iﬂwms restricies ativas 3
Aversdo a risco
oo
_ Res?h@odosc!adus (T
. fee + Parametros horrios
54 Andiise de confiabiidade Representacdo da cronologia de restricies operativas entre estagios
. » Opcdes de confiabiidade ) Nio considerar
@ Considerar

o Considerar. No caso de restricio de minimo uptime a ser cumprida entre os estagios, considerar
apenas se a usina térmica esta disponivel no préximo estagio

] Representar condic3o inicial do tempo de viagem de dgua na primeira etapa )
[] preservar aronologia dos volumes na transicSo entre estagios (]

Figura 39 — Opc¢do de representar a cronologia de restricGes operativas entre estagios

A simulacdo da politica de operacdo foi realizada novamente, considerando a cronologia das
restricGes operativas. Verificou-se que a restricdo de rampa de geracao foi respeitada em todos os estagios
e para todas as usinas, conforme esperado. Para a primeira hora do primeiro estdgio, continua vigente a
restricao de geragdo menor ou igual a rampa de geracdo. Entendemos que esta consideragdo ndo é a mais
adequada para a simulagao.

4.3.2. Restricoes de rampa de defluéncia

As restricoes de rampa de subida/descida de defluéncia sdo restrigdes do tipo “soft” (com varidvel
de folga), e possuem uma penalidade de 110% o valor do custo de déficit. Para verificar a aplicacdo desta
restricao, foram adicionados dados de rampa de defluéncia para a UHE Sdo Simao.

31 &1 | == Sistema |Todos ~| Pl
Tempo de viagem Tempo de viagem Sreil Eramlss Rampa subida = Rampa descda
Cédigo Nome Sistema (dgua turbinada) | joPe 08 Via0e defluénda defiuénda ba su pa ce:
) (Bgua vertida) (h) (m3/sfmin) (m3/s/min) (MW frmin) | (MW fmin)
32|CACH DOURADA PARANA
33/SA0 SIMAO PARANA 3 3
37|BARRA BONITA PARANA

Figura 40 — Rampa de subida/descida de geragdo para usinas hidrelétricas
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Os dados de entrada sdo em m3/s/min. Portanto, em base hordria, esta restricio corresponde a 180
m3/s/h. Apéds a rodada do caso, foram comparadas a diferenca de defluéncia entre horas subsequentes. A
defluéncia considerada é a soma da vazdo turbinada (qturbi.csv) e vazao vertida (qverti.csv). A comparagdo
foi feita através de rotina escrita em R. Na primeira execugao realizada com as restricdes de rampa de
defluéncia percebeu-se um comportamento semelhante ao observado nas restricdes de rampa de
defluéncia, ndo havendo acoplamento entre os estagios.

Ap0s realizar a simulacdo considerando a cronologia das restri¢Ges, observou-se violacdo da rampa
em algumas horas da simulagao:

Dif Violacao

1527. 1527. Sim
10753460 . 10753460 -1127.5560 Sim
2427.9180 ! 2067.9180 -444.6539 Sim
1707.9180 . 1707.9180 -720.0000 Sim
2427.9180 28421 2856.3390 -2123.0710 Sim
24279180 2607. 35.8790 -B29.2580 Sim
2427.9180 X 34229750 -1208.7310 Sim
2427.9180 273.259 37011770 -1001.9360 Sim

24279180 ! 29679180 -720.0000 Sim

1619.7350 ! 619.7350 -808.1830 Sim

1347.0040 ! 1347.0040  -180.0000 Nao
1167.0040 ! 1167.0040  -180.0000 Nao
987.0039 ! 957.0039 -180.0001 MNao
807.0039 ! 807.0039 -180.0000 Mao
627.0039 ! 627.0039 -130.0000 Mao
447.0039 ! 447.0039  -180.0000 Mao
418.3800 . 418.3800 -28.6239 Nao

418.3800 ! 418.3600 00000 Nao

Figura 41 — Saida da rotina de verificacao das restricdes de rampa de defluéncia

A versdo do SDDP utilizada ndo possuia arquivo de saida contendo as violagdes de restricdo de rampa
de defluéncia, o que ndo permitia a verificacdo adequada da varidvel de folga para esta restricao.
Questionada, a PSR enviou nova versdo do SDDP, implementando um arquivo de saida contendo a violagao
da rampa de defluéncia em m3/s.

A rodada do SDDP foi repetida utilizando esta nova versdo. Verificando os valores de violagao
indicados no arquivo de saida, conclui-se que esta restricdo esta sendo respeitada conforme esperado.
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Varies pet 1 Unit m3/s
Variesper 1

#ofagent 175

Stag | v |Sen. ¥ |Hour |~ |/SAOSIMAO |7

9 1 169 1943.071
9 1 1 1527.918
10 1 505 1028.731
2 1 169 947.5562
11 1 1 821.9364
10 1 169 649.2581
12 1 505 628.1833
11 1 169 540
7 1 169 264.6539
1 1 1 0
1 1 2 0
1 1 3 0
1 1 - 0
1 1 5 0
1 1 6 0
1 1 7 0
1 1 8 0

Figura 42 — Arquivo rampvio.csv

4.3.3. Restrigoes de tempo de viagem

As restricbes de rampa de tempo de viagem sdo restricdes do tipo “hard” (sem variavel de folga).
Para verificar a aplicagdo desta restri¢do, foram adicionados dados de tempo de viagem para 2 UHE do caso:
Jaguara e Canoas Il.

Os dados de entrada sdo em hora. Portanto, a vazao defluente da UHE Jaguara levara 10 horas para
atingir a UHE a jusante (Igarapava), e a vazao defluente de Canoas Il levara 5 horas para atingir a UHE Canoas
I. Apds a rodada do caso, foram comparadas a vazdo defluente da usina a montante com a vazdo afluente a
usina a jusante. A comparacao foi feita através de rotina escrita em R.

Para facilitar a analise, foram escolhidas usinas fio d’agua, onde ndo seria necessario considerar o
armazenamento. Porém, ao iniciar a andlise, percebeu-se que mesmo as usinas fio d’agua tem variagao de
volume armazenado na simulagcdo com representacao horaria. Por padrao, o SDDP adota um volume maximo
igual ao cadastrado e um volume minimo 2 hm? inferior ao volume méximo.

Para fazer a avaliagdo desta restricao foram utilizados os seguintes dados:

e UHE montante: vazado turbinada e vazdo vertida, que somadas compde a vazdo defluente

e UHE jusante: volume inicial, volume final, afluéncia incremental, irrigacdo, vazao turbinada e vazao
vertida. A partir destes dados calculou-se a vazdo defluente da UHE a montante
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Tempo de Viagem | . de viagem

Cédigo Nome Sistema (dgua u(::)bwnada) (gua vertida) (h)
1/CAMARGOS PARANA
2 ITUTINGA PARANA
4|FUNIL GRANDE PARANA
6 |FURNAS PARANA
7|MASC. MORAES PARANA
8|ESTREITO GDE PARANA
9 JAGUARA PARANA 10 10

10 IGARAPAVA PARANA
11 VOLTA GRANDE PARANA
12|P. COLOMBIA PARANA
14|CACONDE PARANA
15 EUCLID CUNHA PARANA
16 A.S.OLIVEIRA PARANA
17 MARIMBONDO PARANA
18 A. VERMELHA PARANA
20 BATALHA PARANA
21 /SERRA FACAQ PARANA
24 EMBORCACAOQ PARANA
25 NOVA PONTE PARANA
26 MIRANDA PARANA
27 CAPIM BRANC1 PARANA
28 CAPIM BRANC2 PARANA
29 CORUMBA IV PARANA
30 CORUMBA I PARANA
31 TTUMBIARA PARANA
32|CACH DOURADA PARANA
33/SAQ SIMAO PARANA
37 BARRA BONITA PARANA
38 A.SOUZA LIMA PARANA
39 |IBITINGA PARANA
40 PROMISSAO PARANA
42 N.AVANHANDAV PARANA
44|ILHA SOLT EQ PARANA
45 UPIA PARANA
46 P. PRIMAVERA PARANA
47 A.A. LAYDNER PARANA
48 PIRAJU PARANA
49 | CHAVANTES PARANA
50|L. N. GARCEZ PARANA
51 /CANOAS IT PARANA 5 5

Figura 43 — RestricGes de tempo de viagem para usinas hidrelétricas

Comparou-se a vazao defluente da UHE montante com a vazao defluente calculada de 5 ou 10 horas
a frente, de acordo com a cascata.

* UHEx ¥ Qdefl ¥ infliow * imig ° Qam  ° QlusCekk * Qdefllus

6 CAMOASI 547.6459 32 014 35 551.0081
CAMOAS 547.6459 32 0.14
CAMNOASI 547.6459 32 0.14
9 CAMOASI 547.6459 32 014 551.0081
CAMOAS 547.6459 32 0.14 5 551.0081
IGARAPAVA  187.9724 20 043 9 178.
CAMOAS.I 547.6459 32 014
2 IGARAPAVA  187.9724 20 043 0.6¢ 5 0.1506556
2 CAMNODASI 794.1056 32 -2 & 55 5 S000
3 IGARAPAVA .972 20 0.43 . & 5 6 01649778
3 CANOASI 32 35 551.0081 55 5 3778
IGARAPAVA 2 20 9.6¢ 178.0968 2475 01506556
CANOASI 547.6459 32 35.1¢ 550. 55 5 0.2531556
5 IGARAPAVA  187.9724 20 0.6¢ 178.0968 5 0.1506556
5 CAMNOASI 6! 5 32 -T0. &7 550.9945
6 IGARAPAVA 2 20 9 178.0968
6 CAMOASI 32 2z 551.0081
IGARAPAVA 972 20 9.1 178.0691
CAMNOASI 6138.0630 32 550.98
IGARAPAVA  187.9724 20 0.6¢ 178.0968 5 0.1506556
CAMNOASI 547.6459 32 551.0081 55 5 3778

9 IGARAPAVA  187.9724 20 9.6¢ 178.0968 178.2475 01506556

Figura 44 — Saida da rotina de verificagdo da restricao de tempo de viagem

Percebe-se pequenas diferenca entre o valor calculado (QJusCalc) e o valor impresso no relatério de
saida (QDefl_Jus). Esta diferenca pode ser atribuida a precisdao dos célculos, principalmente na transformacao
da diferenca de volume armazenado (final menos inicial) de hm?2 para m3/s. Portanto, considerou-se que esta
restricdo se comportou conforme esperado.
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