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1 Apresentacao

Com a evolucao da participacdo de fontes ndo despachaveis na matriz elétrica brasileira,
principalmente referente ao crescimento das renovaveis variaveis, além da micro e minigeracao
distribuida (MMGD), aumenta a necessidade de aprimoramento da sua representacdo nas
metodologias e modelos de planejamento da operacao e da expansao.

Diferente de outras fontes nao despachadas centralizadamente, como pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e termelétricas a biomassa, as renovaveis variaveis apresentam perfis de geragao
fortemente condicionados a disponibilidade dos recursos primarios (como sol e vento). Esses perfis
sao caracterizados por elevados fatores de capacidade em determinados periodos do dia, alternados
com momentos de baixa ou nenhuma geracao. Essa variabilidade acentuada exige abordagens mais
refinadas para representacao dessas fontes nos estudos de planejamento.

Nesse contexto, a metodologia convencional de representagao da carga e dessas fontes nos modelos
matematicos passou a apresentar limitagdes importantes que poderiam ser melhor representadas.
Para mitigar essas limitagdes, a EPE introduziu o conceito de carga liquida, definida como a carga
bruta horaria subtraida da geragdo estimada das fontes ndo controlaveis. Através de um pré-
processamento, € possivel capturar, de forma mais precisa, a demanda efetivamente a ser atendida
pelos recursos despachaveis, aprimorando significativamente os estudos energéticos, além de trazer
refinamentos fundamentais para estudos de poténcia e flexibilidade.

Adicionalmente, a consideracdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre a disponibilidade e a
variabilidade dos recursos de geragao renovavel é cada vez mais relevante para o planejamento. A
alteracdo de padroes histdricos de vento e irradiancia e a maior frequéncia de ondas de calor tendem
a madificar, ao longo do tempo, os perfis de geracao das fontes renovaveis variaveis e da demanda.
A utilizagdo da carga liquida permite, inclusive, incorporar cenarios futuros que reflitam essas
mudangas, conferindo maior aderéncia entre o planejamento e a nova realidade climatica.

A adocao das distribuicdes horarias de carga liquida nos estudos da EPE teve inicio no Plano Decenal
de Expansao de Energia (PDE) 2029, onde foi apresentada uma primeira avaliagao de atendimento
de flexibilidade do sistema. Desde entdao, com avancos relevantes na metodologia de projecao de
carga global horaria para todo horizonte decenal, esse uso foi sendo aprimorado. Atualmente, as
distribuicdes de carga liquida elaboradas pela EPE s3o utilizadas em avaliagbes de patamares de
carga, como insumo dos modelos de planejamento e estudos de flexibilidade e atendimento de
poténcia do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esse trabalho visa descrever a metodologia de carga liquida horaria e apresentar suas principais
aplicacdes nos estudos da EPE. Pretende-se, ainda, incentivar o aprimoramento continuo dessa
abordagem, por meio da transparéncia dos dados e ferramentas utilizadas para construgao de uma
participacado ativa dos demais agentes e instituices do setor elétrico.



2 Metodologia da Carga Liquida Horaria

A carga liquida é um conceito importante para os estudos de planejamento da operacdo e da
expansao de sistemas elétricos de poténcia. De forma simplificada, a carga liquida refere-se a carga
residual para ser atendida através dos recursos despachaveis!, apds descontada a geracdo das
fontes ndo controlaveis. Portanto, conforme mostrado na Figura 1, para construcado da carga liquida?,
subtrai-se da carga global estimada (consumo e perdas totais) toda a expectativa de geragao nao
despachavel, como renovaveis varidveis e pequenas usinas de menor gestdao pelo operador,
conectados tanto a rede basica quanto a rede de distribuicdo. Essa abordagem permite representar
com maior precisao a demanda que de fato exige o acionamento de usinas despachaveis, como
hidrelétricas, termelétricas e outras fontes controlaveis.

Figura 1 Metodologia simplificada de utilizacdo dos parametros para calculo
da carga liquida
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Fonte: Elaboracdao EPE

A carga liquida pode ser avaliada em diferentes resolucdes espaciais e temporais. Considerando a
disponibilidade dos dados necessarios e as especificidades dos modelos utilizados, atualmente a
metodologia é construida com resolucdao hordria e para cada subsistema® do SIN. Nas segOes a
seguir serao detalhados os dados de entrada e a metodologia de construcdo dos cenarios de carga
liquida horaria para o SIN.

A utilizacdo da metodologia de carga liquida representa um avanco para o dimensionamento da
geracao controlavel, especialmente em sistemas com forte participacdo de geracao renovavel nao
controlavel, como as fontes edlica e solar, contribuindo para diagndsticos mais robustos dos
requisitos sistémicos de poténcia e flexibilidade operativa.

1 Recursos despachaveis sdo aqueles que podem ter sua capacidade de geragdo elevada ou diminuida conforme comandos
de despacho do operador. Em uma interpretacdo mais ampla, utiliza-se esse termo para ativos de geragdo de maior escala
de fontes convencionais, como termelétricas e hidrelétricas de maior porte (acima de 50 MW de capacidade instalada).

2 Apesar de ndo ser a abordagem adotada na metodologia a ser apresentada em virtude dos modelos utilizados para o
planejamento, as parcelas inflexiveis ou de geragao compulséria dos recursos despachaveis também podem ser subtraidas
para construcdo da carga liquida, nesse caso, a carga a ser atendida apenas pelos recursos despachaveis flexiveis.

3 Conforme adotado pela metodologia do PDE (3 subsistemas ficticios, 11 subsistemas nao ficticios, sendo 7 com carga),
ao invés dos tradicionais 4 utilizados no Programa Mensal da Operagdo (PMO) pelo ONS e na formacdo de pregos pela
CCEE.



2.1 Dados de entrada

A construcdo da carga liquida horaria baseia-se em um conjunto de informacdes que combinam
dados horarios de projecao da carga global e de expectativa de geracdo edlica, fotovoltaica
centralizada, PCH, biomassa (PCTs) e MMGD.

Os dados horarios de projecao da carga global sdo elaborados para o horizonte de simulagao
do PDE (10 anos do estudo e 5 anos de pds horizonte, totalizando 15 anos) conforme metodologia
descrita no documento NT/EPE/DEA-005/2020%, com aprimoramentos que buscam maior aderéncia
as caracteristicas reais de operacdao do SIN. Esses dados retratam a expectativa horaria da carga
global futura, com preservagao da média mensal e carga instantanea maxima mensal consideradas
na metodologia tradicional de projecdo de carga, descrita no documento NT/EPE/DEA-003/2019°.
Os dados de carga global horaria dos subsistemas Acre/Rond6nia, Manaus/Boa Vista/Roraima, sao
estimados, com o devido abatimento, a partir dos dados projetados para os subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Norte. Além disso, para a projecdo de carga da ANDE (Paraguai), a ser
atendida pela Itaipu Binacional, é considerado o perfil de carga do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste, com a manutengao das consideracdes de carga média e instantdnea maxima adotadas para
a metodologia tradicional de projegao da carga mensal.

As expectativas de geracao horaria edlica e fotovoltaica centralizada s3ao elaboradas por
meio de simulacdes de longo prazo, conforme descrito no documento NT/EPE/DEE/011/2021-R16.
Para esses dados, além dos perfis horarios dos dias de cada més, sao considerados diferentes
cenarios de variabilidade anual, baseado em dados histdricos. Por fim, os valores horarios de fator
de capacidade destas tecnologias sao normalizados em relacdo a média mensal (em p.u.), sendo
posteriormente reescalados pela projecao mensal de geragao para garantir consisténcia com os
demais modelos que operam em granularidades temporais menos detalhadas que a mensal.

A geracao horaria de usinas ndao despachaveis (que ndo sdo simuladas no sistema), como
pequenas hidrelétricas (CGH/PCH) e usinas de biomassa (PCTs), é assumida como constante em
todas as horas do més, utilizando a média mensal projetada como base Unica para o calculo. Trata-
se de uma simplificacao, em funcao de que historicamente a geragao dessas usinas possui fatores
de contribuicdo nos patamares proximos 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 que

4 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-
476/NT%20Metodologia%20Proje%C3%A7%C3%A30%20Carga%20Hor%C3%A1ria_EPE-NT-EPE-DEA-005-2020.pdf.
> Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-

374/NT%?20Metodologia Novo%20Modelo%20de%?20Eletricidade%20(MDE). pdf

6 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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essa consideracdo é diferente das fontes fotovoltaica e edlica, que possuem geragao mais
correlacionada com a variacao intradiaria dos recursos primarios.

A expectativa horaria de micro e mini geracao distribuida (MMGD), em sua absoluta maioria
fotovoltaica, segue as seguintes consideragles: para a MMGD edlica, termelétrica ou hidrelétrica é
considerada a média mensal para a geracao de todas as horas (por simplificacdo, em virtude do
baixo montante); para a MMGD fotovoltaica sdo considerados os perfis horarios (em p.u. da média)
obtidos a partir de dados simulados, conforme descrito no documento IT-EPE-DEA-SEE-001-20217,
multiplicados pelas médias mensais de MMGD fotovoltaica projetadas pelo modelo 4MD?, garantindo
a representacdo adequada da variagao intradidria tipica da geracdo solar distribuida.

Embora a implementagao atual utilize séries histdricas de irradiancia e vento para construgao dos
cenarios horarios de geragao renovavel, a metodologia proposta foi estruturada para acomodar,
inclusive, séries alternativas derivadas de modelos climaticos ou de reanalises ajustadas a diferentes
cenarios de mudanca do clima. Essa possibilidade abre caminho para que, em estudos futuros, sejam
avaliadas hipdteses de alteracao da disponibilidade média dos recursos e da frequéncia de eventos
criticos, permitindo testar a robustez do sistema e das solucdes de expansao frente a diferentes
condigdes climaticas.

2.2 Construcao das distribuicoes de carga liquida

Em posse dos dados descritos no item 2.1, a etapa seguinte consiste na combinacdo de cenarios e
construcao das distribuicdes de carga liquida coincidente para o SIN e subsistemas considerados.

O primeiro passo é organizar os dados disponiveis e preservar as coincidéncias hordrias entre as
séries simuladas de geracao edlica, solar fotovoltaica centralizada e MMGD fotovoltaica do intervalo
de dados trabalhados.

A metodologia permite a utilizacdo de dados historicos de irradiancia e vento ou séries sintéticas
associadas a projecOes climaticas. Por exemplo, ao utilizar dados que compdem o periodo entre
janeiro de 2006 e dezembro de 2017, esse periodo fornece, para cada més tipico do ano, entre 336
(fevereiros) e 372 (meses com 31 dias) dias simulados, com perfis horarios completos de geragao®.
Ou seja, para um més com 31 dias, sdo obtidas até 8.928 (meses com 31 dias) combinacdes horarias

7 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%20de%20s%C3%A9ries%20hor%C3%A1rias%20de%20gera%
C3%A7%C3%A30%20distribu%C3%ADda%20fotovoltaica%20por%?20subsistema.pdf.

8 Disponivel em: https://github.com/EPE-GOV-BR/epe4md.

9 Adota-se a premissa que de geragdo horaria coincidente pode ocorrer naquela hora tipica em qualquer dia do més. Por
exemplo, a geracdo coincidente da hora 1 do dia 1 do més de janeiro pode ocorrer também em qualquer outro dia do
més de janeiro no mesmo horario.
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distintas (24 horas x 31 dias x 12 anos) de geracao renovavel. Esses cendrios, em p.u. da média
de geracdo, sdao multiplicados pelas respectivas médias mensais consideradas tradicionalmente nos
estudos de planejamento!?, para se obter o valor nominal de geracdo horaria para cada fonte,
cenario e periodo do horizonte de simulagao.

O segundo passo é combinar os cenarios horarios coincidentes de geracao variavel com a carga
global horaria e com a geracao de pequenas usinas consideradas com modulacao flat para obtencao
dos cenarios de carga liquida para cada periodo e subsistema, conforme a seguinte férmula:

Carga liquidaslp,h,x,y

= Carga globals, p x — GerEOLS,p,h’y = GerUFVs,p,h,y = GerMMGvasphy

- GerMMGDoutrass'p — Gerpey sp Gergio sp

Onde:

Carga liquidas, p, ., € O cenario de carga liquida obtido para o subsistema s para o periodo p
do horizonte de simulacao!!, para hora tipica diaria h (da hora 1h a hora 24h), do cenario de
carga global x (a depender do nimero de dias do més em questdo, do dia 1° ao dia 28, do dia
1° ao dia 30 ou do dia 1° ao dia 31) e para o cenario de geracao renovavel variavel y (conforme
o numero de dias do més em questdo, do cenario 1 ao cenario 336, do cenario 1 ao cenario 360
ou do cenario 1 ao cenario 372). Para cada més do horizonte de estudo, formam-se distribuicdes
de 225.792 a 276.768 cenarios, a depender do nimero de dias do més;

Carga globals,, , € 0 cenario de carga global para o subsistema s, para o periodo p, para hora
tipica diaria h e cenario x;

GeTEoLgyp.y € o cenario de geracao edlica para o subsistema s, para o periodo p, para hora tipica
diaria h e cenario y;

Geryry gy y € 0 cenario de geracdo fotovoltaica centralizada para o subsistema s, para o periodo
p, para hora tipica diaria h e cenario y;

GeTymep Vs phy é o cenario de micro e minigeracao distribuida fotovoltaica para o subsistema s,

para o periodo p, para hora tipica diaria h e cenario y;

GeTmmepoutrass,y € o cenario de micro e minigeracdo distribuida de outras fontes para o

subsistema s e para o periodo p. Essa parcela é considerada flat (uniforme) entre as horas do
periodo p, com valor nominal igual a média considerada na modelagem de referéncia;

GeTpen,, € o cenario de geracdo de pequenas centrais hidrelétricas para o subsistema s e para

o periodo p. Essa parcela é considerada flat (uniforme) entre as horas do periodo p, com valor
nominal igual a média considerada na modelagem de referéncia;

10" Informagdo disponivel no arquivo sistema.dat do caso base Newave.
11 No caso tipico do PDE, do periodo 1 ao 180, representando cada um dos 12 meses de uma simulacdo de 15 anos.



-Gergiog,, é o cenario de geragdo de pequenas termelétricas, especialmente biomassa, de custo

variavel unitario (CVU) nulo para o subsistema s e para o periodo p. Essa parcela é considerada
flat (uniforme) entre as horas do periodo p, com valor nominal igual a média considerada na
modelagem de referéncia.

Por fim, obtém-se os cenarios de carga liquida para o SIN, somando, de forma coincidente, os
resultados de carga liquida por subsistema para cada cenario, conforme a formula a seguir:

S

Carga liquida SINy p ., = Z Carga liquidasp p x,y

i=1
Onde:

Carga liquida SIN, j, . ,€ O cenario de carga liquida para o SIN resultante da soma da parcela de
cada subsistema de forma coincidente, para cada cenario®?.

Um diagrama da representagao probabilistica das fontes renovaveis e criagdo da projegao horaria e
patamarizacdo da carga liquida é apresentado na Figura 2, na qual é apresentada a criacdo dos
cenarios de geracao renovavel para cada hora de cada dia tipico. A partir da convolucdao destes
dados, sdo consideradas todas as horas de um ano. Deste modo, os dados de carga liquida guardam
a sincronicidade de carga e geracao renovavel variavel (edlica e solar).

Pode-se tomar como exemplo o més de janeiro de 2025, que possui 31 dias tipicos de carga global.
As 24 horas de carga global do dia 1° de janeiro de 2025 sao combinadas com as 24 horas de
geracao renovavel do dia 1° de janeiro de 2006. As mesmas 24 horas de carga global do dia 1° de
janeiro de 2025 sao combinadas com as 24 horas de geragao renovavel do dia 2 de janeiro de 2006,
€ esse processo se repete para os demais dias ao longo de janeiro de 2006. Finalizado todos os dias
de janeiro de 2006, repete-se 0 mesmo procedimento para o més de janeiro de 2007 e assim
sucessivamente até janeiro de 2017 (Ultimo ano do cenario de geragao renovavel). Neste exemplo,
as 24 horas de carga global de 1° de janeiro de 2025 gerou uma amostra de: 1 (dia) x 24 (horas) x
31 (dias) x 12 (anos) = 8.928 valores de carga liquida. Ao realizar o0 mesmo procedimento para
todos os dias de janeiro de 2025 sera produzida uma amostra de: 31 (dias) x 24 (horas) x 31 (dias)
x 12 (anos) = 276.768 valores de carga liquida.

No contexto de mudancas climaticas, essa estrutura de cenarizacao permite, adicionalmente,
substituir ou complementar as séries historicas por séries sintéticas associadas a projecoes
climaticas, preservando a ldgica de convolugao entre carga global e geragao renovavel. Isso viabiliza
a avaliacdo de distribuicdes de carga liquida compativeis com cenarios futuros de maior frequéncia
de ondas de calor, alteracdes de regimes de vento ou mudangas na sazonalidade, ampliando a
capacidade de o planejamento antecipar situagdes de estresse sistémico.

12 para exemplificacdo, no PDE, para cada més do horizonte de estudo, formam-se distribuicoes de 225.792 a 259.200
cenarios, a depender do nimero de dias do més.



Figura 2 Diagrama resumido da convolucao de dados para elaboracao de cenarios de
carga liquida
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Fonte: Elaboracao EPE

As distribuicbes de cenarios horarios coincidentes de carga liquida por subsistema e para o SIN
resultantes do procedimento descrito sdo importantes para diversas aplicagdes no planejamento da
operacao e da expansao. Algumas dessas possibilidades e seus respectivos métodos sao descritos
na secao seguinte.

2.3 Principais usos

As distribuicOes horarias de carga liquida permitem ndo apenas substituir alguns usos tradicionais
da carga global nos modelos de planejamento, como também abrir novas frentes de analise mais
aderentes a realidade atual do SIN, marcada pela crescente penetracdo de fontes renovaveis
variaveis.

A interacdo de informac0es edlicas e solarimétricas, ainda que fundamentadas em dados histdricos,
com a projecao de demanda possibilita a identificacdo de pontos criticos de carga liquida. Inclusive,
essa abordagem traz aderéncia dos estudos ao contexto de mudancas climaticas, uma vez que, pode
captar a incerteza da disponibilidade do recurso primario e do comportamento da demanda no
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futuro. Nessa perspectiva, a metodologia de carga liquida € um instrumento capaz de mensurar o
desafio da alocacao dos recursos despachaveis em condiges extremas de operacao do sistema.

1.1.1. Analise de cenarios e perfis futuros de carga liquida

As distribuicdes de carga liquida permitem uma avaliacdo probabilistica detalhada da evolugao dos
perfis horarios de demanda liquida, tanto em nivel de subsistema quanto para o SIN como um todo,
inclusive com a aplicagao e diferentes métricas. Considerando o tamanho da base de dados gerada,
a elaboracdo de curvas de permanéncias, com a amostragem de percentis estatisticos dessas
distribuicdes (como P5, P50, P95), pode facilitar esse tipo de analise para todos os periodos do
horizonte de planejamento.

Essas avaliagbes permitem identificar a evolucao do perfil tipico da carga liquida horaria no horizonte
de planejamento, como o aumento da inclinacdo das rampas de demanda, causado pelo aumento
expressivo da participacao da geragao fotovoltaica no SIN e o deslocamento dos horarios de pico.
Por exemplo, mesmo que a carga global acentue seu perfil de picos diurnos, a incidéncia da geracao
fotovoltaica tende a deslocar os horarios de maior carga liquida para o periodo noturno. A Figura 3
ilustra esse efeito ao mostrar a carga liquida horaria média anual do SIN em p.u., destacando o
impacto da energia solar sobre o perfil da carga liquida. Esse tipo de avaliacao e a andlise da
probabilidade da ocorréncia de cargas liquidas elevadas diurnas ou noturnas podem ser realizadas
com a amostragem dos percentis das distribuicdes de carga liquida.

Figura 3 Carga liquida horaria média anual do SIN em PU
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Além disso, quando associadas a séries de geracao renovavel que incorporem possiveis efeitos das
mudangas climaticas, essas analises probabilisticas passam a fornecer nao apenas uma visao da
evolucao da demanda liquida sob a otica da matriz projetada, mas também uma leitura mais
abrangente da exposicao do sistema a cendrios climaticos adversos. Isso permite identificar, por
exemplo, periodos do ano e faixas horarias em que a combinagao de altas temperaturas, alteracdes
de padrdes de vento e elevada penetracao fotovoltaica pode intensificar a ocorréncia de picos de
carga liquida ou modificar o horario de sua ocorréncia.

A abordagem proposta permite maior precisao na definicao dos requisitos de suprimento da geragao
despachavel, auxiliando o planejamento da expansdo e o dimensionamento de recursos com maior
sensibilidade as variagdes horarias da demanda.

1.1.2. Analise de cenarios de rampas de carga (Flexibilidade)

As distribuicOes horarias de carga liquida também viabilizam a construcdo de cendrios de rampas
liguidas, onde é possivel analisar os requisitos de flexibilidade do sistema. A partir da cronologia
horaria preservada nas distribuicdes, é possivel subtrair os valores de horarios em sequéncia para
obtencao dos cenarios de rampas liquidas positivas e negativas horarias e multi-horarias.

Assim como os cenarios de carga liquida, esses cenarios de rampas liquidas sao importantes para
avaliar os requisitos de flexibilidade que devem ser supridos pelos recursos despachaveis do sistema,
sejam de geragao ou de demanda (resposta da demanda, por exemplo).

Em novembro de 2023, a EPE disponibilizou um estudo mais abrangente de flexibilidade com dados
de rampas gerados a partir da metodologia de cenarios de carga liquida. Trata-se da nota técnica
EPE/DEE/076/2024-R0'3, onde, para os requisitos de flexibilidade, foram avaliadas diferentes
caracteristicas das distribuicdes de rampas simuladas do sistema. Como exemplo, a Figura 4 ilustra
a comparacao da distribuicdo acumulada das rampas de carga bruta e liquida para os meses de
janeiro, julho e outubro de 2032. Nessas curvas, os marcadores de P95'* e P99 indicam os valores
de rampa horaria superados em apenas 5% e 1% dos cenarios, respectivamente, fornecendo
insumos quantitativos para dimensionamento da capacidade de resposta rapida do sistema. Percebe-
se que 0 més de julho é o que apresenta as maiores intensidades de rampas, vistas na curva de
carga liquida. Neste més, a curva de distribuicdo das rampas de carga liquida fica igual ou acima a

13 Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArguivos/publicacao-775/NT-EPE-DEE-076-2023 Flexibilidade.pdf

140 P95 (95° percentil) € uma medida estatistica que indica o valor abaixo do qual 95% dos dados de um conjunto se
encontram, enquanto os 5% restantes o superam. Essa métrica esta diretamente associada ao nivel de risco de 5%, que
representa a probabilidade de ocorréncia de valores extremos acima do limite definido pelo P95.
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de carga bruta em todos os momentos, o que indica que a geragao das fontes renovaveis tem um
efeito de aumentar a intensidade das rampas.

A partir da carga liquida, podem ser realizadas analises mais detalhadas e que sdo apresentadas na
Nota Técnica acima mencionada.

Figura 4 Permanéncia de rampas horarias positivas (a) janeiro, (b) julho e (c) outubro de 2032.
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Fonte: NT EPE/DEE/076/2024-RO0.

Mesmo com a abundante oferta de flexibilidade oriunda das grandes usinas hidrelétricas, a maior
participacdo das fontes renovaveis varidveis no sistema brasileiro torna indispensavel o
monitoramento continuo dos requisitos de flexibilidade, que pode ser viabilizado com o
aprimoramento e uso das distribuicdes de cenarios de carga liquida.

Destaca-se ainda que a possibilidade de construir cenarios de rampas liquidas a partir de séries
associadas a diferentes cenarios climaticos futuros amplia o escopo dessas analises, permitindo
avaliar como a intensificacao de eventos extremos, como ondas de calor ou variagoes repentinas de
irradiancia e vento, pode afetar a magnitude e a frequéncia das rampas a serem atendidas pelos
recursos despachaveis. Com isso, a metodologia de carga liquida se consolida como um instrumento
relevante para a identificagao de necessidades adicionais de flexibilidade em um ambiente de maior
incerteza climatica.
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1.1.3. Reconstrucao darepresentacao por patamares: Uso NEWAVE

Patamarizacao convencional (PDE até o PDE 2031 e PMO)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro, caracterizado por grandes hidrelétricas em cascata
e uma extensa rede de transmissao, utiliza modelos de otimizacao para o planejamento da operagao
e expansao do setor elétrico. Historicamente, o foco tem sido na representacdo das incertezas das
hidrelétricas, enquanto a carga global e as pequenas usinas sao tratadas de forma deterministica.
O modelo atual do Planejamento Mensal de Operacao (PMO) representa a demanda através de trés
patamares de carga (Leve, Média e Pesada), com agrupamentos baseados nas distribuicdes
historicas mensais.

Para pequenas usinas, a metodologia "hora-bloco" é empregada, onde as horas tipicas de carga sao
classificadas e utilizadas para avaliar a geracdo horaria. Profundidades em p.u. sao calculadas com
base nas médias de geracdo horaria agrupadas por patamar. O modelo utilizado pelo PDE também
inclui um quarto patamar, destinado a melhor representar a carga de ponta, com profundidades
especificas para diferentes fontes de energia.

Com o aumento da participagao das fontes renovaveis, como edlica e fotovoltaica, surgem desafios
nas simplificagdes existentes, que podem comprometer a precisao do modelo. Diferencas
significativas na geragao dessas fontes dentro do mesmo patamar podem levar a resultados
imprecisos na carga liquida processada. Portanto, é proposta uma abordagem mais granular, com
dados horarios projetados, para uma avaliagdo mais precisa da carga liquida antes da inclusdo no
modelo, buscando assim uma representacao mais realista das contribuicdes renovaveis no sistema.

Patamarizacao pela carga liquida

A aplicagdo da metodologia de carga liquida marca uma mudanca conceitual: o objeto a ser
patamarizado deixa de ser uma distribuicao histérica de carga global e passa a ser uma distribuicao
de projecao de carga liquida horaria. Ou seja, conhecida a configuragao do sistema, deixa de ser
necessaria a etapa de patamarizacao da geracao das pequenas usinas conforme a classificacdo
“hora-bloco” baseada nas distribuicdes de carga global.

Dessa forma, a patamarizacao da distribuicao de projecdo da carga liquida horaria aprimora a
classificacao dos patamares em relacdo a intensidade (profundidade) nos modelos de otimizacdo. A
operacionalizacao da patamarizacao da distribuicdo de carga liquida é semelhante a patamarizagao
da carga global na metodologia convencional. Para cada periodo do horizonte, ordenam-se os
cenarios horarios de carga liquida em ordem crescente de intensidade. Em seguida, realiza-se os
agrupamentos para patamarizacao desses cenarios.
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Patamarizacdo com referéncia as duracoes do Planejamento Mensal de Operacao (PMO)
de referéncia. Uma forma mais simples de realizar esses agrupamentos € considerando as
duracOes ja definidas pela metodologia convencional.

Patamarizacdo com novos agrupamentos (kmeans): Outra forma, mais elaborada, é proceder
uma nova andlise de agrupamento, usualmente com algum algoritmo de clusterizacao, como o
kmeans. Nessa forma, define-se o nimero de agrupamentos desejados (trés, sendo eles: leve,
média e pesada) e aplica-se o algoritmo de clusterizacao. Assim serao calculadas novas duracoes
(probabilidades) para cada agrupamento, mais adequadas para representacdao do perfil da
distribuicdo da carga liquida, conforme mostrado na Figura 5. Atualmente, essa é a abordagem para
calculo de duragOes adotada na metodologia do PDE.

Diferente do que ocorre na patamarizagao convencional, a utilizacdo das distribuicGes mensais de
carga liquida horaria permite uma analise mais detalhada. Com essa abordagem, é possivel
identificar o valor de carga coincidente de cada subsistema no instante em que ocorre a carga liquida
maxima do SIN. Esse valor é utilizado no calculo da profundidade do patamar de ponta de cada
subsistema. Essa caracteristica permite uma avaliacdo no Balanco de Poténcial®> da maxima carga
liguida horaria projetada para o0 més em questao.

As profundidades em p.u., sdo calculadas dividindo o valor obtido no subsistema para a métrica
estatistica optada, maxima, percentil ou CVaR, pela média mensal de carga liquida do subsistema.
Apesar da implementacdo da opcdo de outra métrica estatistica para os usuarios da metodologia,
atualmente, para o PDE, adota-se a carga liquida maxima como parametro para o patamar de ponta.

15 0 Balango de Poténcia é uma ferramenta disponibilizada pela EPE que tem como objetivo avaliar os montantes de
poténcia necessarios nos momentos em que o sistema apresenta demanda maxima instantanea, com o objetivo de
verificar as condigGes de seu atendimento. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia
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Figura 5 Patamarizacao dos dados de carga liquida conforme probabilidade dos
agrupamentos de pontos semelhantes através da metodologia kmeans
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Um desafio relevante dessa nova abordagem é a ocorréncia de valores negativos de carga liquida,
especialmente no subsistema Nordeste, onde a alta penetracao de edlica e solar ja resulta em
excedentes frequentes de geracdao em determinados periodos do dia. Como a versao atual do modelo
Newave ndo permite valores negativos como entrada de dados de carga, torna-se necessario alguns
ajustes para a correta representacao da carga liquida nesses casos.

A solucao adotada envolve as seguintes etapas:

1. Separa-se a distribuicao de valores negativos de carga liquida da distribuicdo de valores
positivos, com a consideracao de valores nulos para os valores positivos na distribuicao de
valores negativos e vice-versa para a distribuicao de valores positivos.

2. Em seguida, inverte-se o sinal dos valores observados na distribuicao negativa. Apds obter
as duas distribuicdes separadas, sem valores negativos, soma-se um valor elevado
(atualmente adota-se 15 GW), de forma uniforme (flat), em ambas as distribuicoes.
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3. Por fim, patamariza-se as duas distribuicdes para representacao da que era originalmente
apenas a parte positiva na secao de carga dos arquivos sistema.dat e patamar.dat, enquanto
a que era originalmente negativa é representada no bloco de geracao de usinas nao
simuladas, com um bloco de nome “excedente da carga liquida”.

Essa abordagem garante que o modelo ira interpretar corretamente os periodos de carga liquida
negativa, refletindo adequadamente os momentos de superavit renovavel e auxiliando na
definicao da politica operativa das tecnologias despachaveis.

A patamarizacao da carga liquida horaria reflete diretamente sobre diversos modelos de
planejamento utilizados pela EPE, como o MDI e a ferramenta de Balanco de Ponta. Ao refletir com
maior realismo a dinamica intradiaria da carga liquida, a metodologia oferece subsidios mais
robustos para decisdes de expansdo e operacdo, contribuindo para um planejamento energético
mais aderente as transformacdes em curso no setor elétrico brasileiro. Para detalhes adicionais,
recomenda-se a consulta aos manuais de utilizacao dos respectivos modelos.

A adocdo da carga liquida como base para a patamarizacdo também abre espaco para que, em
etapas futuras, sejam testadas configuracdes de patamares associadas a cenarios climaticos
alternativos, em que a frequéncia relativa de horas criticas ou de excedentes renovaveis possa se
alterar em funcgdo de novos padroes de disponibilidade dos recursos. Essa flexibilidade metodoldgica
é fundamental para que os modelos de médio prazo consigam refletir, de forma consistente, as
incertezas adicionais trazidas pelas mudancas climaticas sobre a operacao do SIN.

2. Aprimoramentos futuros

Desde que passou a ser utilizada, a metodologia de cenarizagado de carga liquida horaria vem sendo
aperfeicoada, refletindo a evolucdo das necessidades analiticas do planejamento da expansado da
geracao. No entanto, a medida que se amplia a complexidade da modelagem — com mais cenarios,
granularidade espacial e temporal —, surgem oportunidades relevantes de desenvolvimento.

A geracao das distribuigdes horarias de carga liquida envolve a combinagdao de um volume elevado
de cenarios de carga global e geracao renovavel. Esse processo, embora robusto, apresenta elevado
consumo de memdria e capacidade computacional. Para viabilizar um eventual aumento de cenarios
renovaveis combinados, além de maior detalhamento espacial e temporal, € importante que sejam
avaliadas formas de reduzir o consumo de memodria sem prejudicar a qualidade da cenarizagao.
Dessa forma, avalia-se o desenvolvimento de técnicas de amostragem estatistica que mantenham a
representatividade da distribuicao original, mas com menor custo computacional.

Com a eficientizagao do algoritmo, abre-se espaco para expandir a aplicacao da carga liquida em
outros processos estratégicos do planejamento da geracdo. Por exemplo, seria interessante avaliar
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a internalizacao do algoritmo de carga liquida no MDI, visando, a cada rodada de convergéncia,
gerar os dados de entrada para o modelo de operacdo em carga liquida.

Outro exemplo seria avaliar o uso da carga liquida no processo de calculo, recalculo e revisao de
garantias fisicas de energia de usinas despachaveis. Caso o processo de geracao de carga liquida
seja mais eficiente, pode ser avaliado seu uso durante a convergéncia da carga critica do sistema.
Esse uso, em casos estaticos, possibilitaria até mesmo a consideracao de carga liquida nas avaliacdes
técnicas de necessidade de contratagao de energia de reserva.

Como etapas a serem aprimoradas, uma metodologia para projecdo de carga global especifica para
os subsistemas Acre/Rondo6nia, Manaus/Boa Vista/Roraima e Itaipu esta sendo desenvolvida para
melhor representacdo do sistema elétrico brasileiro. Esses aprimoramentos visam garantir maior
aderéncia a realidade do perfil de demanda desses sistemas, hoje representados com aproximagoes
derivadas de subsistemas vizinhos.

A internalizagdo crescente das dimensoes climaticas na metodologia também é coerente com a
agenda de planejamento de longo prazo conduzida pela EPE, em particular com os estudos do Plano
Decenal de Expansao de Energia e do Plano Nacional de Energia. Ao possibilitar que os mesmos
conceitos de carga liquida e de flexibilidade sejam avaliados sob diferentes hipoteses climaticas, a
abordagem favorece uma visdo integrada entre seguranca de suprimento, transicdo energética e
adaptacdo as mudancas climaticas, mantendo o planejamento atento as transformagbes em curso
nos regimes hidroldgicos e nas condigdes meteoroldgicas que afetam a geragao renovavel.

Por fim, considerando outras instituicdes além da EPE, a metodologia da carga liquida horaria
poderia ter sua aplicacdo avaliada nos estudos e processos relacionados a operagao e a formacao
de pregos do mercado de curto prazo brasileiro. Eventualmente, seu uso pode fornecer uma melhor
funcao de custo futuro para os modelos seguintes, mais detalhados, da cadeia de simulagao.

Com a publicacdo desta nota técnica, espera-se que novos aprimoramentos no tema da carga liquida
surjam a partir das interagdes com os agentes do setor elétrico. A troca de conhecimentos,
percepcoes e sugestdes podera gerar insights valiosos, levando a identificacao de novas abordagens
e solucdes que otimizem a representacao da carga liquida. Essa colaboracdo é essencial para que o
sistema se adapte as realidades em constante mudanca do setor de energia, garantindo maior
eficiéncia e robustez ao SIN.
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3. Consideracoes finais

Com o avanco das fontes ndo despachaveis no Sistema Interligado Nacional (SIN), especialmente
no contexto da crescente participacao de fontes renovaveis intermitentes e da expansao em larga
escala da geragao distribuida, torna-se crucial a aplicacao da metodologia de carga liquida nos
processos de planejamento e expansdo conduzidos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
mais aderentes a realidade operativa e as transformagdes estruturais do setor. Essas transformagdes
incluem, de forma destacada, os efeitos ja observados e projetados das mudancas climaticas sobre
os perfis de carga e de geracao renovavel, demandando que os instrumentos de planejamento sejam
capazes de avaliar ndo apenas o desempenho médio do sistema, mas também sua capacidade de
resposta diante de condigGes extremas ou nao usuais.

A metodologia descrita neste documento se apresenta como uma abordagem robusta, sustentada
por principios técnicos consistentes, consolidando-se como uma ferramenta estratégica para o
planejamento energético. Sua adogdo proporciona uma modelagem mais precisa da carga liquida,
refletindo de maneira mais fiel as complexidades e dinamicas do mercado de energia atual. Incluindo
o incerto contexto de mudancas climaticas, que pode acentuar situagdes extremas na observadas
na interacao entre disponibilidade de recurso e demanda. Esse aprimoramento permite que as
empresas do setor adotem um planejamento mais assertivo, contribuindo para a otimizacdo dos
recursos e a melhoria da eficiéncia operacional.

Além disso, a adogdo desta metodologia pode fomentar a colaboragao entre diferentes agentes do
setor, possibilitando o compartilhamento de experiéncias e a identificagdo de melhores praticas.
Espera-se que, a partir da sua implementagao, surjam novos aprimoramentos e inovagoes que
possam enriquecer ainda mais os estudos de planejamento. Essa evolucdo continua nao apenas
fortalecera a capacidade de resposta do sistema as demandas contemporaneas, mas também
promovera um ambiente mais sustentavel, principalmente em um momento com cada vez maior
introducdo de fontes ndo controlaveis, podendo ter sua aplicacdao avaliada nos estudos e processos
relacionados a operacao e a formacao de pregos do mercado de curto prazo brasileiro.
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4. Glossario

Capacidade: relaciona-se a existéncia de recursos que promovam o atendimento instantaneo a
todos os niveis da demanda previstos para o mercado, com grau de risco determinado pelos critérios
de suprimento de poténcia. Utiliza-se a unidade megawatt (MW).

Carga Global: a carga bruta, ou carga global, é a quantidade total de energia consumida em um
sistema elétrico. Ela inclui a geragao de usinas supervisionadas e ndo supervisionadas, bem como a
micro e minigeracao distribuida. A carga global é essencial para avaliar a capacidade do sistema
elétrico de fornecer energia quando necessario.

Carga Liquida horaria: a carga liquida construida a partir de dados horarios de carga bruta,
deduzindo- se a geracdao nao-controlavel horaria, respeitando-se a correlagdo temporal dos
eventos.

Carga Liquida: a carga liquida é construida a partir da carga bruta, deduzindo- se a geragao nao-
controlavel, respeitando-se a correlagcao temporal dos eventos.

Convolucgao: operacgao linear a partir de duas fungdes dadas, e que resulta em uma terceira fungao
que é o somatdrio do produto entre duas fungdes, ao longo da regidao em que elas se sobrepdem.
No caso da carga liquida existem as fungdes de projecao de carga global e a geracao de renovaveis
nao controlaveis. A carga liquida sera a combinagdo da subtracdao da carga global com a geracao
nao controlavel para cada um dos horarios correspondentes.

Fatores de Capacidade: o fator de capacidade mede a eficiéncia operacional de uma usina de
geracao de energia, comparando a producao real com o potencial maximo teorico (se operasse
100% do tempo).

Flexibilidade: relaciona-se a existéncia de recursos que promovam o atendimento as variacdes de
carga do sistema entre dois instantes de tempo. E um conceito amplo e pode abranger diversas
escalas temporais como variacdes sazonais, mensais e sub-horarias. Neste trabalho, sdo
considerados dados em escala horaria. Utiliza-se a unidade megawatt por hora (MW/h).

Kmeans: metodologia utilizada para agrupamento de dados semelhantes em torno de um
centroide. Esta metodologia de agrupamento particiona um conjunto de dados em k grupos,
minimizando a soma das distancias quadraticas entre os pontos e o centroide de cada grupo.

Patamares de carga: os patamares de carga sao uma classificagao do consumo de energia elétrica
utilizada para simplificar a gestdo e operacao do sistema elétrico brasileiro. Os patamares de carga
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podem ser entendidos como os niveis de demanda dentro de cada més simulado. Atualmente o PDE
utiliza quatro patamares de carga: ponta, pesada, média e leve.

Por unidade (p. u.): é uma forma de normalizar grandezas elétricas — como tensdo, corrente,
poténcia e impedancia — dividindo cada uma delas por um valor de base previamente estabelecido.

Recursos Despachaveis: recursos despachaveis sdo aqueles que podem ter sua capacidade de
geracao elevada ou diminuida conforme comandos de despacho do operador. Em uma interpretacao
mais ampla, utiliza-se esse termo para ativos de geragao de maior escala de fontes convencionais,
como termelétricas e hidrelétricas
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