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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a nova abordagem adotada pelo ONS para a avaliagbes das condicdes
futuras de atendimento a demanda horaria (poténcia), cuja principal caracteristica € o enfoque probabilistico,
considerando cenarios de geragédo das novas fontes intermitentes (solar e edlica), em base horaria, e a variagao
horaria da demanda. A partir dessa abordagem, estimam-se os riscos de ndo atendimento a demanda horaria e
estatisticas do custo operacional dos eventuais despachos termoelétricos adicionais aos definidos por ordem de
mérito econdmico, viabilizando assim a realizagao de estimativas em relagdo aos encargos de servigo de sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da operacdo, atendimento & demanda de poténcia, Plano de Operacdo Energética (PEN), ONS,
fontes intermitentes

1.0- INTRODUCAO

Os estudos das condicdes de atendimento & demanda horaria sdo avaliagbes estratégicas realizados pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e que compdem o Plano de Operacdo Energética — PEN (1). Seu
objetivo central é analisar as condigbes de atendimento aos requisitos da demanda horaria do Sistema Interligado
Nacional — SIN, em um horizonte temporal de 5 anos, podendo resultar em indicagdes ao 6rgéo de planejamento
com relagdo a necessidade de estudos para a garantia do suprimento de poténcia para o atendimento a carga.

Historicamente, esses estudos eram feitos considerando previsées nao coincidentes de demanda maxima, as
capacidades de intercambios entre as diversas regides do SIN e os cronogramas de expansdo do parque gerador
considerados nos estudos de base do PEN. Eram adotadas premissas deterministicas de disponibilidade de
geracgéo edlica, fotovoltaica, de pequenas centrais hidroelétricas — PCH, e de geragdo a biomassa, além de um
cenario hidrolégico (ou um conjunto de cenarios), que resultavam na estimativa dos montantes de perdas por
deplecionamento dos reservatérios do sistema. Como resultado, eram identificados eventuais déficit de poténcia
para o atendimento a esses requisitos pré-estabelecidos.

O objetivo deste trabalho é apresentar a nova abordagem a avaliagdo das condigdes futuras de atendimento aos
requisitos de poténcia, com um enfoque probabilistico, considerando cenarios que contemplam as variagbes
horarias de geracdo das novas fontes intermitentes (solar e edlica) e o comportamento horario da demanda.
Também podem ser considerados cenarios hidrologicos e suas respectivas politicas de atendimento energético,
que determinardo as disponibilidades de poténcia hidroelétrica em fungcéo da altura de queda no conjunto turbina-
gerador e os custos marginais de operagéo para o atendimento de energia. Como resultado, estimam-se os custos
operativos adicionais aos definidos por ordem de mérito econdmico para o atendimento aos requisitos de energia,
em fungéo de eventuais despachos termoelétricos para o fechamento do balango carga, em base horaria. Dessa
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forma, uma importante contribuicao deste trabalho nas analises de desempenho do SIN é viabilizar estimativas em
relacdo aos encargos de servico de sistema em fungdo da variabilidade horaria das disponibilidades de geragcéo
eolica e solar. Adicionalmente, é possivel obter estatisticas de déficit de atendimento a demanda e de
congestionamentos nos circuitos de interligagéo entre os subsistemas do SIN, que contribuem na identificacdo de

pontos de atengdo para futuros reforgos no sistema de transmisséo.

2.0- METODOLOGIA

A metodologia proposta esta resumida no fluxograma apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 - Fluxograma para Atendimento 8 Demanda

A aplicagdo desta proposta possibilita analisar o atendimento a demanda ao longo de um dia, para cada més do
horizonte de 5 anos, fornecendo ainda o calculo da disponibilidade de poténcia e o custo adicional ao despacho por
ordem de mérito (sob a forma de encargos), identificando-se, ainda, possiveis congestionamentos nos intercambios

entre os subsistemas. Os subitens, a seguir, descrevem, de forma detalhada, cada etapa do processo apresentado
na Figura 1.

1.1 Requisitos de Demanda

As previsbes de demanda para o horizonte de abrangéncia do planejamento da operagdo, assim como as
previsdes de energia, sdo elaboradas em conjunto pela EPE/MME, ONS e CCEE. A titulo de exemplo, a Figura 2

ilustra os valores de projecdo de demanda maxima integrada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste no horizonte
2018/2022.
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FIGURA 2 - Previsédo Mensal de Demanda Maxima Integrada — SE/CO (MWh/h)

Para avaliagdo do atendimento a demanda horaria, elaborou-se uma curva de carga diaria tipica para cada més e
subsistema, baseada no histérico recente. Para elaboragdo dessas curvas tipicas, inicialmente foi realizado um
levantamento das curvas de carga diarias dos dias Uteis em cada més e subsistema, como exemplificado na
Figura 3, onde as curvas de diferentes cores representam os perfis de demanda horaria verificados nos dias Uteis

de um determinado més e subsistema no passado recente. O perfil de demanda tipico (linha pontilhada escura) é
obtido a partir da média dos perfis de demanda horarios levantados, normalizados pela demanda maxima.
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FIGURA 3 - Definigéo das Curvas de Carga Diarias Tipicas - Exemplo
Multiplicando-se os valores de demanda maxima mensal pelos valores das curvas de carga didrias tipicas, obtém-
se os valores de carga, em MWh/h, possibilitando, dessa forma, avaliar as condigdes de atendimento a demanda

de cada hora do dia. Admite-se que os perfis de carga tipicos ndo se alteram nos anos futuros. A Figura 4
apresenta o exemplo da curva resultante para o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, no més de janeiro de 2018.
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FIGURA 4 - Curva de Carga de Demanda Resultante para janeiro de 2018 — Sudeste/Centro-Oeste

1.2 Geracédo Edlica e Fotovoltaica

Nos ultimos anos, tem-se observado um forte aumento da oferta de energia proveniente de fonte edlica e, para os
préximos anos, esta previsto também crescimento da ordem de 2.700 MW da participagdo da fonte fotovoltaica na
oferta total de energia, conforme apresentado em (1).

Devido as suas caracteristicas técnicas especificas e visando representar a disponibilidade de geracéo edlica e
fotovoltaica de uma forma mais realista, foi realizada uma avaliagdo dos perfis de geragéo, tendo como base o
histérico de fontes supervisionadas pelo ONS em 2017.

Para isto, inicialmente foi realizado um levantamento dos fatores de capacidade horarios verificados no ano
passado, para cada més, fonte e subsistema. Em seguida, com auxilio de ferramentas de “data mining”, as séries
verificadas foram classificadas em trés grupos distintos, conforme os perfis identificados. Por fim, foram calculados
cenarios de fator de capacidade através da média das séries de cada grupo, totalizando trés cenarios, em p.u., por
fonte, més e subsistema, conforme exemplificado na Figura 5.

Ressalta-se que, como pode existir uma quantidade distinta de séries classificadas em cada um dos grupos, os
cenarios podem possuir diferentes probabilidades de ocorréncia.

A titulo de exemplo, para projetar os niveis de geragao futuros, os cenarios de fator de capacidade calculados na
Figura 5(a) foram aplicados as curvas de evolugdo de capacidade instalada, para o subsistema Nordeste, obtendo-
se, entdo, cenarios de geracédo edlica diaria para cada més e subsistema do horizonte de estudo, conforme
exemplificado na Figura 5(b).

Da mesma forma, aplicou-se esse procedimento para gerar os cenarios de geragédo fotovoltaica. Nao foram
considerados cenarios de geracdo para as usinas eolicas das regides Sudeste/Centro-Oeste e Norte, e para as
usinas fotovoltaicas do subsistema Sul, uma vez que representam montantes instalados com pequena participagdo
na matriz de energia elétrica. Para estas usinas, considera-se a mesma disponibilidade de poténcia resultante da
aplicacdo das Resolugcdes ANEEL n°® 440/2011 e n® 476/2012.
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FIGURA 5 — (a) Fatores de Capacidade da Energia Edlica e Fotovoltaica, em p.u., e (b) Cenérios de Geracao
Resultantes para Cada Més e Subsistema, em MWh/h

1.3 Disponibilidade de Poténcia das Usinas Hidroelétricas

A poténcia disponivel para as usinas hidroelétricas é resultante de uma simulagdo hidrotérmica com o modelo
SUISHI (2), que pode ser com séries sintéticas ou histéricas, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 1.

Para as usinas com capacidade de regularizagdo mensal ou semanal e usinas a fio d’agua em cascatas com
regularizagdo, considera-se a poténcia disponivel - PDISP, que reflete possiveis redugdes de disponibilidade em
fungdo da queda liquida da usina. Para as usinas a fio d’agua em rios sem capacidade de regularizagdo, como por
exemplo Jirau, Santo Anténio e Belo Monte, a disponibilidade de poténcia considera também a vazao afluente aos
reservatorios destas usinas - PDISPR, capturando, desta forma, a grande variabilidade sazonal da produgéo
dessas usinas.

A partir dos resultados da simulacdo, podem ser selecionados cenarios para a realizagdo dos balangos ou mesmo
utilizar todos os cenérios simulados.

1.4 Disponibilidade de Poténcia das Usinas Termoelétricas

A contribuigdo das usinas termoelétricas para o atendimento aos requisitos de demanda é compativel com a
inflexibilidade, despacho por ordem de mérito e disponibilidade resultantes das simulagbes dos cenarios de
disponibilidade hidraulica com o modelo SUISHI.

Dessa maneira, durante a avaliagdo do atendimento a demanda, pode ser necessario fazer uso de montantes de
geragao termoelétrica acima daqueles definidos por mérito, ou seja, que ndo foram computados na simulagdo
energética do modelo SUISHI. Caso se identifique a necessidade de geragdo térmica adicional, esta sera
computada no calculo dos Encargos de Servigos de Sistema (ESS).

1.5 Disponibilidade de Poténcia das PCHs e PCTs

A disponibilidade de poténcia considerada para Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs) e Pequenas Centrais
Termoelétricas (PCTs) é igual aos valores de energia mensal adotados nas simulagées do Programa Mensal da
Operagao Energética (PMO) que sao resultantes da aplicagdo das Resolugdes ANEEL n°® 440/2011 e n° 476/2012,
uma vez que estas usinas ndo apresentam comportamento intermitente variavel tipico, como as edlicas e
fotovoltaicas.

1.6 Reserva de Poténcia Operativa

Pode-se definir a Reserva de Poténcia Operativa — RPO como a quantidade de geragéo que deve estar disponivel,
sincronizada de forma a assegurar o controle adequado da frequéncia do sistema elétrico e dos intercambios,
insumo fundamental para a manutengdo da seguranga operacional elétrica, pois mitiga os riscos de nao
atendimento e garante margem para atuagéo eficaz do controle automatico de geragao.

A metodologia proposta considera, para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul e Norte, a reserva de poténcia
operativa convencional (adotou-se na aplicagdo da metodologia proposta o equivalente a 4% da demanda desses
subsistemas), dimensionada para suprir a perda de unidades geradoras e os desvios relacionados a previsdo de
carga. As seguintes usinas participantes do Controle Automatico de Geragdo (CAG) foram consideradas para
alocacgéao da reserva: UHE Agua Vermelha, UHE Capivara, UHE Emborcacéo, UHE llha Solteira, UHE Marimbondo,
UHE Nova Ponte, UHE S&o Siméao, UHE Furnas, UHE Luiz Carlos Barreto.



Com relagdo ao subsistema Nordeste, considerou-se uma reserva operativa para absorver, além dos desvios na
previsdo de carga e perdas em unidades geradoras, os desvios da geracdo eolica prevista. Essa reserva é
dimensionada através dos limites de recebimento de poténcia pela regidao Nordeste (RNE), em montante igual a 4%
da demanda do subsistema Nordeste mais 26% da previsdo da geracgao edlica, conforme proposicao da NT ONS
RE 3/149/2016 (3).

3.0- APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Buscando uma avaliagdo mais conservadora das condi¢des de atendimento a demanda maxima do SIN, aplicou-se
a metodologia proposta para um cenario critico de poténcia disponivel das usinas hidroelétricas. Este cenario
corresponde a repeticdo das afluéncias do ano de 1955 em cada ano do horizonte 2018-2022. O ano histérico de
1955 é caracterizado por ser o segundo pior no subsistema Sudeste/Centro-Oeste e por fazer parte do periodo
critico do SIN em avaliagdes de garantia fisica.

A disponibilidade utilizada para cada ano resulta da simulagdo do modelo SUISHI para uma sequéncia da série
histérica de vazbes na qual o ano de interesse coincide com as vazdes histéricas do ano de 1955. Assim sendo,
por exemplo, para identificacdo da poténcia disponivel das usinas hidroelétricas em 2022, a simulacdo seguiu a
sequéncia 2018 coincidindo com os registros histéricos de vazdes de 1951, 2019 com 1952, 2020 com 1953, 2021
com 1954 e 2022 com 1955.

Para o subsistema Nordeste, considerou-se como disponibilidade hidroelétrica um montante de poténcia
equivalente a geracdo maxima das usinas hidroelétricas do rio Sdo Francisco com uma defluéncia fixa de 600 m?/s.
Essas usinas foram modeladas de forma a poderem operar em uma vazao superior 8 600 m®s apenas como o
ultimo recurso para o atendimento da demanda horaria.

Na aplicagdo da metodologia proposta, foram realizadas simulagdes, para cada cenario hidrolégico, com 81
cenarios de geragao, construidos a partir da combinagéo de 3 cenarios de geragao edlica no Nordeste, 3 cenarios
de geracao edlica na regido Sul, 3 cendrios de geragéo fotovoltaica na regido Nordeste e 3 cenarios de geragao
fotovoltaica na regido Sudeste/Centro-Oeste, conforme ilustrado na Figura 6(a). A politica adotada para priorizagéo
das fontes no atendimento aos requisitos de demanda é apresentada na Figura 6(b). O objetivo desta avaliagédo é
destacar os pontos de atencdo no atendimento aos requisitos de demanda do SIN, com a identificagdo de uma
estimativa de ESS do tipo constrained-on ocasionados pelo despacho adicional de geragdo térmica e possiveis
congestionamentos de intercAmbios entre os subsistemas.
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FIGURA 6 — (a) Arvore de Cenarios de Geragéo Edlica e Fotovoltaica para o Balango de Demanda e
(b) Priorizagédo das Fontes no Atendimento aos Requisitos de Demanda

Foram consideradas as perdas de poténcia das usinas hidroelétricas em fungdo da alteracdo na altura de queda e
da disponibilidade hidrica (para usinas em rios sem capacidade de regularizagdo), e o despacho das usinas
termoelétricas para atendimento energético com os respectivos custos marginais de operacdo, através de
simulagdes de cada cenario hidrolégico com o programa SUISHI. Dessa forma, além da avaliagdo da viabilidade de
atendimento a demanda horaria, também é possivel fazer uma estimativa do custo de operagao adicional para esse
atendimento, mensurando os encargos decorrentes do despacho termoelétrico acima do mérito econdmico.

4.0- RESULTADOS

Primeiramente, foi identificada, para cada més do horizonte de estudo, a hora do dia com a maior frequéncia de
registros de menor sobra, dentre os 81 cenarios analisados. Observou-se que entre os meses de maio e agosto a
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menor folga no atendimento aos requisitos de demanda do SIN ocorre as 18 horas, enquanto nos demais meses
ocorre no periodo vespertino, entre as 14 e 15 horas. Estes resultados sdo coerentes com os perfis tipicos de
demanda maxima diaria que variam ao longo dos meses do ano, bastante impactados pela sazonalidade da
temperatura.

As Figuras 7 e 8 apresentam os despachos termoelétricos das usinas a gas e a 6leo combustivel, respectivamente,
considerando o horario em que foram observadas as menores folgas de poténcia do SIN. As barras na cor mais
escura indicam o despacho por ordem de mérito para o atendimento a carga mensal de energia e as barras na cor
clara indicam o despacho termoelétrico adicional médio para o fechamento do balanco de demanda horaria.
Adicionalmente, ha barras de erro, indicando o maior € o menor montante despachado para o fechamento da
demanda. As linhas pontilhadas nos graficos indicam o montante de disponibilidade de poténcia a cada més do
horizonte.
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FIGURA 7 - Despacho Termoelétrico Para o Atendimento a Demanda - G&s
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FIGURA 8 - Despacho Termoelétrico Para o Atendimento 8 Demanda — Oleo Combustivel

Observa-se que apenas houve despacho termoelétrico adicional no subsistema Nordeste, ocorrendo,
principalmente, nos cenarios de menor disponibilidade de geracdo edlica. Esses montantes adicionais se reduzem
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no ultimo ano em fungéo dos reforgos nos limites de intercambio previstos para entrada em operagdo em 2022 e
também pelo fato do despacho termoelétrico por ordem de mérito ja se encontrar em elevados patamares.

A Figura 9 apresenta o montante estimado do custo total diario de operagdo. A parte mais escura do grafico
representa o custo de operagao (custo de geragao termoelétrica) resultante da simulagdao com o programa SUISHI
para o atendimento ao mercado de energia. A parte clara do grafico representa o montante do custo de operagéo
médio associado ao despacho termoelétrico adicional para o pleno atendimento da demanda horaria. Como foram
simulados 81 cenarios de geragéo edlica/fotovoltaica, as linhas de erro das partes clara das barras representam o
maior e o menor custo.
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FIGURA 9 - Custo Total Diario de Operagao Para Atendimento a Demanda — milhdes de Reais
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Observa-se que ha custos adicionais de geragao termoelétrica, principalmente, nos meses de verao dos anos da
simulacdo. Esses meses s&o aqueles em que ha menor disponibilidade de geragéo edlica no subsistema Nordeste.
Destaca-se que, conforme mencionado anteriormente, esse subsistema é onde se verificam os maiores montantes
de despacho termoelétrico acima do mérito.

A Figura 10 apresenta um box-plot contendo os encargos resultantes da geragao termoelétrica acima do mérito.
Esses encargos foram estimados como a geragao termoelétrica multiplicada pela diferenga entre o custo marginal
de operagédo limitado aos valores que formam o Prego de Liquidagdo das Diferengas — PLD e o Custo Variavel
Unitario — CVU de cada uma das usinas. Observa-se que ha estimativas de encargos que podem chegar, para um
dia do més, a montantes da ordem de R$ 25 milhdes.
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FIGURA 10 - Encargos Diérios Associados ao Atendimento & Demanda Horaria — Milhdes de Reais
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A Figura 11 apresenta as probabilidades mensais de montantes de recebimento e/ou fornecimento de poténcia pela
regido Nordeste, destacando-se as situagbes em que ha violacdo da reserva operativa destinada a perda de
unidades geradoras, desvios de previsao de carga e desvios de previsdo de geracéo edlica e/ou fotovoltaica.
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FIGURA 11 - Probabilidade do Recebimento de Poténcia pela Regido Nordeste

Observa-se que nos meses de janeiro a maio de cada ano, ha uma predominancia de importagdo de poténcia pela
regido Nordeste (barras em verde-claro e verde-escuro), com destaque para altas probabilidades de violagdo da
reserva de poténcia operativa (barras verde-escuro), embora nenhum déficit no atendimento a demanda foi
verificado. Essas probabilidades de violagao podem ser superiores a 60% em diversos meses. Esses montantes se
reduzem no ano de 2022, quando ha a previsdo de um conjunto de reforgos na transmissao associados a regido
Nordeste, conforme salientado anteriormente. Ndo obstante, eventuais atrasos nesse programa de reforgos de
transmissao poderao estender essa condigdo operativa critica.

5.0- CONCLUSAO

A caracterizagdo do comportamento das fontes edlicas e fotovoltaicas no atendimento a demanda indicou uma
quebra de paradigma nos estudos de planejamento de médio prazo, através de uma avaliagdo mais detalhada em
base horaria, que permite identificar eventuais restricbes no atendimento ao mercado ndo s6 no momento de
demanda maxima diaria, mas também em momentos de baixa disponibilidade das fontes intermitentes ao longo do
dia.

O método apresentado permitiu uma avaliagdo mais detalhada das condigbes de atendimento ao sistema com
indicativos importantes da necessidade de reforgos nos limites de recebimento da regido Nordeste, dada a
perspectiva de uma expressiva geragao termoelétrica fora da ordem de mérito nos cenarios com baixa geragéo
eolica e fotovoltaica.

Os resultados evidenciam a oportunidade de acbes de planejamento para a adequagdo da matriz de geragao
térmica com relagdo aos custos operativos, na medida em que um maior despacho de geragédo térmica como
decorréncia da reducdo dos CVUs dessas usinas para atendimento ao consumo de energia ndo s6 poderia evitar
um excessivo deplecionamento dos reservatorios em condigdes hidroenergéticas desfavoraveis bem como, reduzir
a necessidade dos despachos fora da ordem de mérito para fechamento do balango de atendimento a demanda
maxima.

Os esforcos empreendidos neste trabalho permitiram uma evolugado significativa nos estudos de atendimento a
demanda maxima do SIN, realizados no &mbito do Planejamento da Operagcédo. Recomenda-se que a metodologia
apresentada seja incorporada aos estudos de avaliagdo de desempenho do SIN no horizonte de planejamento de
médio prazo, permitindo sinalizar agbes de cunho operativo e/ou regulatérias/planejamento para adequagdo aos
critérios de garantia de suprimento no horizonte de Planejamento da Operacéo do SIN.
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