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RESUMO

Estudos de planejamento da expansdo de sistemas elétricos com maior participagdo de fontes edlica e solar
fotovoltaica requerem modelos computacionais que representem a operagdo com maior granularidade espaco-
temporal, de modo que as sinergias entre fontes sejam melhores exploradas, e para que tecnologias de geragao
flexivel sejam adequadamente indicadas na solugdo do problema. Neste trabalho apresenta-se uma analise da
representagdo da operagdo com maior granularidade espacgo-temporal no planejamento da expansdo dos
sistemas elétrico e de gas natural. Esta andlise é feita através do modelo MATRIZ, considerando um horizonte de
planejamento até 2050. A adequacgé&o do plano é avaliada para varios cenarios de ventos.
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1.0 - INTRODUGAO

A capacidade instalada da geracéo edlica tem aumentado significativamente no Brasil e no mundo nas ultimas
duas décadas, atendendo aos anseios das sociedades modernas pelo emprego de tecnologias de transformagao
energética com menores indices de emissdes de gases de efeito estufa. A maior exploragdo de recursos
renovaveis domésticos respondem também as preocupagdes concernentes a seguranga energética. Inicialmente
promovidas através de politicas publicas diversas, a geragdo edlica, e mais recentemente a geragdo solar
fotovoltaica, tém se apresentado como fontes com maior competitividade econdémica tanto pelos avangos
tecnoldgicos quanto pelos ganhos de escala. No entanto, sdo duas fontes de geragdo com caracteristica de
intermiténcia, o que torna o planejamento da expanséo da operacdo e da expanséo tarefas mais complexas (1).
Para garantir a confiabilidade do atendimento a demanda de energia em qualquer horario do dia, é necessario
que o sistema elétrico com maior participagdo de fontes renovaveis intermitentes conte também com a
participacdo de fontes de geragdo de resposta rapida, como hidrelétricas e térmicas a gas de ciclo simples, e
interligagcdes com outros sistemas elétricos.

No Brasil, a atual capacidade instalada de geragéo edlica é aproximadamente 10 GW, que deverd alcangar 28
GW até 2026, de acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2026 (PDE 2026). Com a perspectiva de
participacdo crescente da geragao eolica, assim como da solar fotovoltaica, e a possibilidade de mitigar a
variabilidade destas fontes com termelétricas a gas natural operando em ciclo simples, o planejamento integrado
da expansao das cadeias de eletricidade de gas natural torna-se mais adequado. As variagdes temporais tipicas
da geragdo de fontes renovaveis podem ser distintas nas diversas regides geograficas de um pais com
dimensdes continentais como o Brasil, o que exige uma andlise operativa com maior granularidade espago-
temporal para explorar as sinergias e dimensionar adequadamente fontes complementares necessarias para
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garantir um atendimento confiavel.

Vem sendo desenvolvido no CEPEL o modelo MATRIZ destinado a estudos de projecdo da matriz energética
brasileira. Tal modelo utiliza técnicas computacionais baseadas em programacado linear e representa as
tecnologias de forma agregada (2). Neste trabalho, apresenta-se um estudo de caso considerando uma
representacéo das cadeias de eletricidade e de gas natural.

A modelagem da cadeia de eletricidade aqui adotada seguiu a do PDE 2026, com a tradicional divisdo do
sistema elétrico em subsistemas de acordo com o padrdo de afluéncias das diversas bacias hidrograficas.
Adicionalmente, foram consideradas trés tecnologias de geracao edlica no subsistema Nordeste para representar
as bacias edlicas da Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte, que apresentam variagbes horosazonais distintas, e
uma tecnologia de geragéo edlica no subsistema Sul representando a bacia edlica do Rio Grande do Sul. Por
sua vez, a modelagem do sistema de gas natural baseou-se na localizagdo das reservas, que estdo
concentradas principalmente nas regides Sudeste, Nordeste e Manaus, e nas possibilidades de importagcao de
gas natural liquefeito (GNL). Os subistemas elétricos estdo interligados por linhas de transmissdao em alta
tensdo enquanto gasodutos interligam os subsistemas de gas natural. A analise da operagéo foi realizada em
base trimestral. Para avaliar os ganhos com uma representacdo com maior granularidade, a operagcdo em cada
trimestre foi analisada para 2 e 8 patamares.

A modelagem utilizada neste trabalho, embora mais granular do ponto de vista espago-temporal, pode ainda ser
considerada otimista no que concerne a geracdo edlica, dada a aleatoriedada dos ventos. Para avaliar a
adequagédo do plano de expanséo obtido através da execugdo do modelo MATRIZ, é proposta uma analise da
operagdo considerando varios cenarios de ventos. Tais cenarios sdo obtidos através de um algoritmo
autoregressivo de ordem um, e a adequagado do plano é avaliada através da variavel déficit representada por
uma tecnologia ficticia com custos operativos elevados.

2.0 - METODOLOGIA

A avaliagdo da adequagdo do plano de expansdo considerando as incertezas da geragdo edlica foi feita
conforme os seguintes passos:

a. Execugéo do MATRIZ para obtengéo do plano de expanséo;
b. Simulacdo da operagéo para cendrios de ventos com o plano de expanséo obtido no passo anterior;
c. Avaliagdo da adequacéo do plano de expanséo através da variavel de déficit.

O modelo MATRIZ e o algoritmo de geragdo de cenarios de ventos sdo descritos nas se¢des seguintes.

2.1 Modelo Matriz

Matematicamente, o problema de planejamento da expansido de sistemas energéticos integrados pode ser
descrito de maneira simplificada pelo seguinte problema de otimizacgéao:

Min c¢'x + dy + f'x + gy
s.a. Ax Looboj)
Myy & Lo (ii)
Myy & 0 i
M,y & D i
Ex + Fy ( h v

n q
XER, , YyeER]

Neste problema o vetor x contém as opg¢des de expansdo nas capacidades das tecnologias, e o vetor y, as
opgdes de operagdo das mesmas. Os vetores ¢ e d representam os custos unitarios de investimento e de
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operagdo, respectivamente, enquanto que os vetores f e g os correspondentes custos socioambientais. O
conjunto de restrigdes sao:

(i) limites de investimento em expanséao nas capacidades das tecnologias;
(ii) limites das extracbes das reservas;

(iii) balangos das formas de energia intermediarias (primarias e secundarias);
(iv) balangos de atendimento das demandas;

(v) limites operativos os quais estdo acoplados as decisdes de expansao.

Ressalta-se que as restrigdes (v) incluem aquelas relacionadas a variagdo maxima de geragao entre um patamar
e outro (restricbes de rampa). As incertezas de hidrologia podem ser consideradas através dos cenarios de
hidrologia critica e média, de forma analoga ao modelo MELP em sua versé&o original (3). As diversas tecnologias
podem ser agrupadas de forma conveniente a cada cadeia energética. Adicionalmente, o modelo permite a
incorporacdo de restricbes adicionais desejadas pelo usuario como limite maximo de emissdes, participagdo
minima de fontes renovaveis na matriz elétrica e/ou energética etc.

A aplicagdo do modelo MATRIZ destina-se usualmente para estudos de planejamento da expansdo com
horizonte superior a 20 anos, subdividido em periodos de um ou mais anos, conforme definido pelo usuario. A
versao atual do modelo permite a representacdo da operagdo de cada periodo em quatro estagdes sazonais, e
cada estagdo em até oito patamares de demanda. Os limites maximos de geracdo em cada estagio de andlise
operativa sao definidos para cada tecnologia com base em fatores que refletem a variagdo de geragdo tipica ao
longo do ano e ao longo do dia. A definicdo de tecnologias similares com diferentes fatores de sazonalidade
permite a representagdo com uma maior granularidade espacial.

Neste trabalho, tecnologias ficticias com custos operativos elevados foram incluidas em cada subsistema elétrico
para representar o déficit nas simulagdes da operagao com diferentes cenarios de ventos.

2.2 Cenarios de ventos

Os dados utilizados para a modelagem de cenérios de ventos correspondem aos dados publicos disponibilizados
no Sistema de Acompanhamento de Medigbes Anemomeétricas - AMA/EPE. Os dados abrangem o periodo 2012
- 2015 e correspondem as médias horarias de ventos para cada um dos meses do ano, nas bacias eodlicas da
Bahia (BA), Ceara (CE), Rio Grande do Norte (RN) e Rio Grande do Sul (RS).

Na geracao dos cenarios para cada bacia edlica procurou-se seguir a mesma estrutura dos dados de cada ano
do histdrico, i.e., cada cenério corresponde a um ano formado por 12 conjuntos, um para cada més. Por sua vez,
cada conjunto mensal compreende 24 valores médios de ventos, um para cada hora do dia. Na geracao dos
cenarios de velocidade média de vento adotou-se uma distribuicdo gaussiana com média e desvio-padréo
calculados do histérico para cada més M (VM = 1,12) e hora H (VH = 1,24) utilizando como estrutura de
dependencia temporal horaria autoregressiva de ordem um (4).

Na Figura 1 ilustra-se uma comparagéo entre 3 cenarios gerados pelo algoritmo utilizado com os dados do ano
de 2015 para a bacia edlica da Bahia. Nos diagramas de dispersao apresentados na Figura 1, o eixo horizontal
corresponde as 288 médias histdricas de vento horario no periodo 2012-2015. Na (Figura 1 - a), o eixo vertical
corresponde aos 288 médias horarias de vento referentes ao ano de 2015. Ja na (Figura 1- b,c,d) o eixo vertical
corresponde aos valores simulados em cada um dos 3 diferentes cenarios. Em todos os diagramas observa-se a
boa aderéncia da nuvem de pontos a reta 45° de inclinagéo, inclusive e uma boas similaridades entre as
disperséo dispersdes nos 3 cenarios gerados (Figura 1- b,c,d) e a dispersdo nos dados histérico (Figura 1 - a).
Resultados semelhantes foram obtidos para as demais bacias edlicas.
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Figura 1 — Ventos BA: comparagao de cenarios com histérico. Nota: (a) histdrico de 2015; (b,c,d) cenarios

3.0 - SISTEMA TESTE

O sistema teste inclui a representagdo dos sistemas brasileiros de eletricidade e de gas natural. Adotou-se o
horizonte de 2015 a 2050 e uma taxa de desconto igual a 8%. O horizonte de estudo foi dividido em dez
periodos, representados pelos anos tipicos 2015, 2016, 2018, 2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045 e 2050. A
operagdo em cada ano tipico foi analisada considerando quatro estagdes com duragdo trimestral, sendo a
primeira estacao referente ao meses de janeiro a margo. Por sua vez, a operagdo em cada estagéo foi analisada
considerando: (i) 2 patamares de igual duragéo (noite e dia); (ii) 8 patamares de demanda com igual duracédo de
3 horas, sendo o primeiro patamar referente as 3 primeiras horas do dia.

A configuragdo do sistema elétrico brasileiro adotada esta ilustrada na Figura 2(a) e & composta pelos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste (SE), Sul (S), Nordeste (NE), Norte (N), Itaipu(IT), Belo Monte (BM), Manaus
(MAN), Acre-Rondbnia (MAD), Teles Pires (TPIR) e Tapajos (TAP), além do nés ficticios de Xingu (XI), lvaipora
(IV) e Imperatriz (IMP). As linhas cheias representam as interligacdes entre subsistemas aqui consideradas
(existentes e/ou projetos).

A configuragdo do sistema de gas natural, ilustrada na Figura 2(b), € composta pelos subsistemas do Sudeste e
Nordeste, interligados pelo gasoduto GASENE, e o subsistema Manaus (MAN), que é isolado. Foram
considerados dois terminais de regaseificagdo, um no Sudeste e outro no Nordeste, e 0 gasoduto de importagado
do gas natural da Bolivia (GASBOL). Os trés subsistemas definidos incluem reservas, tecnologias de extragao e
de processamento de gas natural e possuem demandas termelétrica e ndo-termelétrica por este combustivel.
Ressalta-se que as demandas de gés natural da regido Sul estdo incluidas no subsistema Sudeste.
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FIGURA 2 - Configuragéo das Cadeias Brasileiras: (a) Eletricidade; (b) Gas Natural

Os dados de custos de investimentos em tecnologias de geracao e de interligagdes regionais foram baseados
naqueles definidos no PDE 2026, assim como os dados de O&M fixo e de combustiveis, Ndo foram consideradas
como opgdes de expansdo as tecnologias de geragdo termelétrica a 6leo combustivel, a diesel e a carvao
importado. Os custos de investimentos das tecnologias de geragdo hidrelétrica foram estimados de forma
simplificada para cada subsistema com base nos custos dos projetos individuais deste tipo de tecnologia
descritos no PDE 2026. Para alguns dados, como a vida Util e potenciais de recursos energéticos para geragao
elétrica, foram adotados valores encontrados em (6) e outras publicagbes da EPE (7, 8). Por simplicidade, na
cadeia de gas natural, os custos variaveis das tecnologias de regaseificacdo e de processamento de gas natural
refletem os custos totais da cadeia e aqui adotados iguais a 8 US$/Mbtu, a excegdo de uma pequena penalidade
no gas importado para favorecer o uso do gas natural nacional de forma prioritaria. As demandas de eletricidade
e de gas natural foram estimadas com base nas projegbes feitas em estudos da EPE A termeletricidade a gas
natural incluem as tecnologias de ciclo combinado e ciclo simples.

As expansdes definidas no PDE 2026 até 2025 foram consideradas obrigatérias. Para tecnologias com maior
competitividade econémica (hidreletricidade, parques edlicos e usinas termelétricas a carvao), adotou-se limites
maximos de expansao em cada ano tipico considerado. Por outro lado, foram adotados limites maximos de
geracao termelétrica a partir do cavaco de madeira e bagago consistentes com a proje¢éo da oferta de etanol/
acucar e area de plantio de florestas energéticas, respectivamente. Finalmente, com relagcdo a flexibilidade
operativa, as tecnologias de geragao termelétrica a carvdo mineral e a gas natural ciclo combinado foram
consideradas inflexiveis entre um patamar e outro.

3.1.1 Fatores sazonais e horosanais

Para a tecnologia de geracao hidrelétrica, os fatores sazonais sdo definidos para cada subsistema elétrico com
base em simulagbes do NEWAVE, usando os critérios de calculo de energia garantida: simulagdo estatica
buscando igualdade dos custos marginais de expanséo e de operacao e risco de déficit menor que 5% (10).

Para a cogeragéo a bagago de cana, a definigdo dos fatores trimestrais baseou-se no periodo de safra da cana-
de-agucar, que ocorre no segundo e terceiro trimestres, tendo sido arbitrados valores unitarios para os fatores
horosazonais. Para a geragdo solar fotovoltaica foram adotados fatores horosazonais nulos nos patamares
compreendidos entre 18 horas e 6 horas da manha, e valores unitarios para os fatores sazonais (invariante ao
longo do ano).

Para a geragéo edlica, foram estimados fatores sazonais e horosazonais de geragdo com base na série histérica
de ventos médios horarios das bacias edlicas BA, CE, RN e RS disponiveis no portal da EPE (2012 a 2015) e
nos dados de uma turbina VESTAS (1,8 MW), escolhida de forma arbitraria. Na Figura 3 estio ilustrados os
ventos médios mensais destas bacias para o histérico considerado, podendo-se observar uma maior intensidade
dos ventos no terceiro trimestre.
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FIGURA 3 —Perfil sazonal das bacias edlicas considerando o histérico de 2012 a 2015

Os ventos médios horarios para cada trimestre e bacia edlica estdo ilustrados na Figura 4 e evidenciam perfis
horosazonais distintos, notadamente o da bacia edlica da Bahia, com ventos menos intensos durante o dia,
notadamente por volta das 15 horas.
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FIGURA 4 — Perfis horosazonais das bacias edlicas para cada trimestre (2012 a 2015)

No que concerne a demanda de eletricidade, no horizonte de longo prazo, mudangas dos atuais perfis temporais
devem ocorrer com a introdugéo de novas tecnologias de consumo, em particular, os carros elétricos, e com a
maior penetragdo da geragao distribuida. A projecdo da demanda e a evolugédo de seu perfil horosazonal no
horizonte até 2050 é uma tarefa complexa que nao faz parte do escopo deste trabalho. Por simplicidade, fatores
sazonais e horosazonais de demanda de cada subsistema foram estimados com base no histérico de demandas
horarias disponivel no portal do ONS ilustrado na Figura 5 e considerados constantes ao longo de todo horizonte.
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FIGURA 5 — Demanda: (a) média histérica horaria / trimestre (2017) (b) Variabilidade com relacdo a media anual

4.0 - RESULTADOS

Foram feitas aplicagdes do modelo MATRIZ para obtengéo de planos de expansdo considerando uma analise da

operagéo: (i) com 2 patamares de demanda; (ii) com 8 patamares de demanda. Posteriormente, estes planos de
expansdes foram avaliados para 100 cenarios de ventos.

4.1 Caso 01: Plano de expansdo com representacdo da demanda em 2 patamares

Os resultados das expansdes obtidas por tipo de tecnologia de geracdo e em cada periodo estéo ilustrados na
Figura 6.a. Pela maior competitividade econdémica, o potencial hidrelétrico UHE é explorado integralmente até
2040, e o de PCHs até o final do horizonte (dados os limites maximos de expansdo em cada periodo). A
tecnologia edlica apresenta-se como a segunda mais competitiva, seguida pela solar fotovoltaica. Ambas tém
suas expansdes apoiadas pela expansao de termelétrica a gas ciclo simples no final do horizonte do PDE 2026 e
pela expansao de hidrelétricas entre 2030 e 2040, que séo tecnologias com operacao flexivel. A expansao solar
fotovoltaica também foi favorecida pela representacédo da demanda a dois patamares e pela complementaridade
horosazonal com a edlica da Bahia, cuja expans&o predomina no Nordeste a partir de 2040 (Figura 6.b).

A expanséao da termeletricidade a carvdo também é indicada a partir de 2040, quando o potencial hidrelétrico se
esgota e a expanséo edlica é explorada até seus limites maximos de expansé&o quinquenal. Todo o potencial da
termeletricidade a cavaco de madeira é explorado em 2050, e uma expanséo de termeletricidade a gas natural
ciclo combinado também é indicada neste quinqiénio em Manaus e no Sudeste. Estas expanses ocorrem
quando a capacidade maxima das interligacdes € atingida e reforgcos sdo necessarios. Ressalta-se a nado
indicagdo da tecnologia nuclear, tanto pelos seus elevados custos de investimentos quanto pela nao

consideracéo de restricbes a emissdes de gases de efeito estufa, que poderiam restringir a expansédo da
termeletricidade a carvao (11).
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FIGURA 6 — Resultados Caso 01: (a) Expansdes em cada periodo (b) Expansdes edlicas
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4.1.1 Avaliagéo do plano de expanséo do Caso 01 para 100 cenarios de ventos
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Foi feita inicialmente uma avaliagédo deste plano de expansdo para 100 cenarios de ventos com analise da
operagéo considerando dois patamares de demanda. Os resultados n&o indicaram qualquer déficit ao longo do
horizonte, que se justifica pelo numero de patamares reduzido, ndo evidenciando os picos de demanda nem
maiores variagdes da geragao edlica ao longo do dia. Uma segunda avaliagao foi feita com os mesmos cenarios
de ventos, porém com analise da operagdo considerando oito patamares de demanda. Os resultados estao
ilustrados nos graficos da Figura 7, indicando ocorréncia de déficits nos 100 cenarios de ventos a partir de 2040
em pelo menos um patamar. Verifica-se a ocorréncia de déficits superiores a 4% e que ocorrem principalmente

no sétimo patamar, quando a demanda ainda é elevada e a geragéao solar fotovoltaica torna-se nula.
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FIGURA 7 — Avaliagéo do plano de expanséo do Caso 01 com analise operativa considerando 8 patamares.
Nota: Sdo mostrados os resultados do oitavo ao décimo periodos, por trimestre e patamar.

4.2 Caso 02: Plano de expanséo com representacdo da demanda em 8 patamares

Os resultados das expansfes obtidas para este caso estao ilustrados na Figura 8. Pela andlise dos resultados,

pode-se observar algumas diferengas com relagdo ao Caso 01: (i) maior expansao de UHE e edlicas em 2030 e

2035 para compensar a nao expansao de solar fotovoltaica verificada com este nivel de detalhamento da
operagao; (i) expansdées em termeletricidade a gas natural ciclo simples a partir de 2040, quando se esgota o
potencial hidrelétrico; (iii) maior expansao edlica no Sul (compensando a reducéo da expansao de termelétrica a

carvao); (iv) maior expanséo do potencial edlico do Ceara e Rio Grande do Norte, visto a menor competitividade

da combinag&o da geracao edlica na Bahia e solar fotovoltaica; (iv) ndo expansdo de termelétrica a gas natural

ciclo combinado.
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FIGURA 8 — Resultados / 8 patamares: (a) Expansdes em cada periodo (b) Expansées edlicas

4.2.1 Avaliagdo do plano de expanséo do Caso 02 para 100 cenarios de ventos

Os resultados da andlise da operacao obtidos para este caso estéo ilustrados nos graficos da Figura 9. Pode-se
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verificar um nimero de ocorréncias de déficits menor com relagéo ao Caso 01 e profundidade bastante reduzida
(inferior a 1%), o que permite concluir que trata-se de um plano de expansdo com maior confiabilidade. Vale
ressaltar que as ocorréncias de déficits também se verificam no sétimo patamar.
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FIGURA 9 — Avaliagéo do plano de expanséo do Caso 02 com analise operativa considerando 8 patamares

Os graficos da Figura 10 mostram a operacdo das termelétricas a gas natural no ultimo quinquénio. As
termelétricas a gas natural ciclo simples operam com fator de capacidade proximo ou igual a 100% no sétimo
patamar em todas as estagdes. As de ciclo combinado em cada subsistema, tecnologias com operagéo inflexivel
ao longo do dia, indicam perfis sazonais distintos: (i) em Manaus é igual a 100% no terceiro e quarto trimestre,
complementando a geragao hidrelétrica da regido Norte; (ii) no Sul, fatores iguais a 100% nos trimestres centrais;
(iii) no Nordeste e Sudeste, fatores maximos nos dois primeiros trimestres, quando a geragéo edlica das bacias
edlicas do Nordeste é menor.
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FIGURA 10 — Avaliagéo do plano de expansdo do Caso 02 com analise operativa considerando 8 patamares

5.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrado o impacto da representagéo da operagdo com maior granularidade espago-temporal
utilizando o modelo MATRIZ e um sistema teste que inclui as cadeias de eletricidade e de gas natural
brasileiras. Os potenciais edlicos estaduais foram representados de forma individualizada para melhor explorar
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as sinergias dos perfis horosazonais dos ventos. O modelo MATRIZ foi inicialmente executado para o sistema
teste considerando dois patamares representando cronologicamente os periodos da noite e do dia. A
suavizagao dos perfis horosazonais com a representagdo a dois patamares resultou em uma expansao solar
fotovoltaica a partir de 2030 e a exploragéo do potencial edlico em seus limites maximos quinqgulienais (exceto
em 2035), com predominancia da expanséo edlica na Bahia. No que diz respeito a flexibilidade operativa, néo
foi indicada a expansdo em termelétrica a gas natural ciclo simples. Este plano de expanséao foi simulado para
100 cenarios de ventos considerando uma operagdo a dois patamares e nenhum déficit foi verificado. No
entanto, este mesmo plano, quando simulado considerando uma operagdo a oito patamares, resultou em
déficits em todos os cenarios a partir de 2040, com profundidade superior a 4%.

A execucdo do MATRIZ considerando analise operativa em oito patamares resultou num plano com maior
expansdo da tecnologia edlica, e expansdes significativas da termeletricidade a gas natural ciclo simples.
Ressalta-se a menor expansao da geragao solar fotovoltaica. Este plano também foi simulado com 100 cenérios
de ventos, tendo sido verificados um menor numero de ocorréncias de déficits, com profundidades
significativamente menores, inferiores a 0,5%. A geragéo termelétrica a gas natural ciclo combinado para cada
regido apresentou perfis sazonais diferentes, em fungdo da composigao regional das fontes geradoras e limites
de interligagcdes. De maneira geral, pode-se concluir que a representacdo com maior granularidade espago-
temporal resulta em planos com maior investimento em tecnologias de geragao e maior exploragao de sinergias
entre fontes geradoras.
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