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RESUMO

O setor elétrico brasileiro vem passando por mudangas no perfil de seu parque gerador, com o aumento da
participacédo de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, e com a constru¢é@o de usinas hidrelétricas
na regiao Norte com reservatorios com pouca capacidade de regularizacdo. Neste sentido, este trabalho avalia o
impacto no perfil de operacdo do Sistema Interligado Nacional, causado pela evolucao de seu parque gerador. Para
a andlise sera utilizada a configuragdo do Plano Decenal de Expansao de Energia 2024, sendo apresentados
resultados de simula¢des semelhantes aquelas necessarias para o célculo das garantias fisicas de energia.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro vem passando por uma mudanga no perfil de seu parque gerador, com o aumento da
participacédo de fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, e com a construgdo de usinas hidrelétricas
na regido Norte do pais com reservatérios com pouca capacidade de regularizagdo. As afluéncias da regido Norte
apresentam comportamento extremamente sazonal, e mantida a tendéncia de se evitar a construgdo de
reservatorios de regularizagdo na exploragdo do potencial hidrelétrico desta regido, ndo sera possivel mitigar a
caracteristica altamente sazonal das afluéncias de seus rios. Ressalta-se que o periodo Umido da regido Norte
coincide em grande parte com o periodo onde as usinas com grandes reservatorios de regularizagdo apresentam
atualmente maior geracdo de energia.

Para exemplificar esta mudanca no perfil do parque gerador, no Plano Decenal de Expansédo de Energia 2024 [1] a
participacdo da fonte edlica passa de 3,7% em 2014, com 5 GW de poténcia instalada, para 11,6% em 2024, com
24 GW de poténcia instalada. Ja a fonte solar apresenta participa¢do nula em 2014, alcancando 3,3% em 2024
(com 7 GW de poténcia instalada). Com relacao a fonte hidrelétrica, a participacao é de 67,6% (90 GW) em 2014 e
de 56,7% (117 GW) em 2024. Porém, 0 aumento da energia armazenavel maxima do sistema no horizonte decenal
é de apenas 0,91%, enquanto que o crescimento do mercado de energia € de aproximadamente 45%.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto no perfil de operacdo do Sistema Interligado Nacional, causado
pela evolucao de seu parque gerador. Para a analise, sera utilizada a configuracdo do Plano Decenal de Expansao
de Energia 2024. Para alguns anos do horizonte de estudo serdo apresentados resultados de simulagfes
semelhantes aquelas necessarias para o calculo das garantias fisicas de energia [2], isto &, resultados associados
a configuracéo estatica do més de dezembro dos anos em questdo. Nestas simulagfes a carga critica de energia
sera ajustada de modo que o critério de garantia de suprimento energético vigente seja atendido [3]. Ou seja, para
as configuragfes dos anos em questdo, a operagdo do sistema serd simulada repetidas vezes, alterando-se em
cada simulacdo os valores da demanda de energia até atingir o critério de convergéncia de igualdade dos custos
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marginais de expansao (CME) e de operagdo (CMO), respeitando-se o limite de 5% para o risco de déficit de
energia [4].

Para cada configuracdo serdo avaliados valores de varidveis como a carga critica de energia, bloco hidraulico,
bloco térmico, geracdo das fontes ndo despachéaveis, geracdo hidrelétrica, geracdo termelétrica e nivel de
armazenamento dos reservatorios.

No SNPTE de 2013 foi apresentado um trabalho que discutiu a utilizacdo de modelos de simulagdo a usinas
individualizadas na avaliacdo da capacidade de atendimento & demanda méxima do SIN [5]. Naquele trabalho foi
introduzido o conceito de poténcia disponivel revisada, que se caracteriza como a maior poténcia que uma usina
hidrelétrica consegue fornecer para o atendimento a ponta do sistema, considerando que a quantidade méaxima de
agua disponivel para o turbinamento na usina é proveniente da méxima vazao defluente das usinas de montante,
pela afluéncia incremental a prépria usina, e pelo volume de 4gua armazenado no seu reservatdrio que pode ser
desestocado. Neste sentido, este trabalho também avaliara o impacto na capacidade de atendimento a ponta do
sistema, através das poténcias disponiveis revisadas das usinas hidrelétricas, causado devido a alteracéo do perfil
do parque gerador do SIN.

2.0 - ANALISE DA OPERAGAO HIDROTERMICA

O programa NEWAVE [6] é a ferramenta computacional utilizada pelo setor elétrico brasileiro em estudos de
planejamento da operagdo energética, em estudos de planejamentos decenais da expansao do sistema interligado
nacional (SIN) e em estudos para célculo e revisdo das garantias fisicas de energia. E um modelo de otimizag&o
baseado na técnica de programacado dinanica dual estocastica, que minimiza os custos de operagdo para uma
dada configurac@o do parque gerador hidrotérmico. Neste trabalho, ele sera utilizado para identificar as possiveis
mudancgas do perfil de geracdo das usinas hidraulicas e termelétricas que comp&em o sistema, devido a
participacéo crescente de usinas geradoras com perfil sazonal na matriz elétrica. As simulagées com o programa
NEWAVE foram feitas utilizando arquivos de dados constrdidos com base naqueles associados ao Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2024 (PDE 2024), este Ultimo disponivel no portal da EPE [1]. Para alguns anos do
horizonte de estudo foram feitas simulacdes semelhantes aquelas necessarias para o célculo da garantia fisica de
energia, ou seja, para tais anos de estudo considerou-se uma configuracéo estética referente ao seu ultimo més e
simulou-se o programa NEWAVE repetidas vezes, alterando-se em cada simulagdo os valores de demanda de
energia até atingir o critério de convergéncia de igualdade dos custos marginais de expansdo (CME) e operacdo
(CMO), com risco de déficit de energia ndo superior a 5%. Nestas simulacdes foram considerados 2000 séries
sintéticas de energia natural afluente, limites de intercambios abertos, valor de CME igual a 139,00 R$/MWh e
periodo de estudo igual a 10 anos.

3.0 - SISTEMA TESTE

A configuragdo do sistema elétrico utilizada no PDE 2024 [1] considera 9 subsistemas elétricos: Sudeste/Centro-
Oeste (SE), Sul (S), Nordeste (NE), Norte (N), Manaus/Amapé/Boavista (MAN/AP/BV), Itaipu (IT), Acre/Ronddnia
(AC/RO), Belo-Monte (BM) e Teles Pires/Tapajés; e também o0s nds ficticios: Ivaipord, Imperatriz e Xingu. Os
subsistemas e suas interliga¢des estéo ilustrados de forma simplificada na Figura 1.

——— Interligacio Existente / Existing
........ Expansio Licitada / Auctioned-Off
Expansion

"""" Expansio Planejada / Planned
Expansion

Figura 1 — Configuragdo do Sistema no PDE 2024 (Fonte: [1])

Nas Figuras 2 e 3 sdo mostradas as expansdes hidraulicas e térmicas previstas para cada subsistema ao longo do
horizonte de planejamento. Ressalta-se que apesar do horizonte do PDE seja 2024, tais estudos se estendem até
0 ano de 2029 de modo a acomodar melhor a expanséo do sistema.
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Figura 2 — Expanséo Hidraulica Anual no PDE 2024

Da Figura 2 verifica-se que as principais expans@es hidrelétricas ocorrem no Norte do Brasil: até 2019 ocorre a
implanta¢cdo da usina de Belo Monte; a partir de 2024 ocorre a expansdo das usinas do subsistema Teles
Pires/Tapajés. Estas usinas se localizam em uma regido onde as afléncias apresentam comportamento bastante
sazonal, e sdo construidas sem ou com pouquissima capacidade de regularizagéo.
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Razao entre Geragao de Pequenas Usinas e Mercado do SIN
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Figura 4 — Razéo entre a Geragdo das Fontes ndo Despachaveis e o Mercado de Energia do SIN

Da Figura 3 verifica-se a tendéncia de construgdo de usinas térmicas nos subsistemas Sudeste e Sul, regido onde

se concentra o principal mercado consumidor do pais.
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Na Figura 4 é apresentada a razéo entre a geracdo das usinas nao despachaveis (edlica, solar e pch) e o mercado
do SIN, para os anos de 2014, 2019, 2024 e 2026. Verifica-se que a participacdo de tais fontes no atendimento ao
mercado aumenta consideravelmente ao longo do horizonte de estudo. Para o ano de 2014 a maior participacdo
ocorre em Agosto, com valor de 12%. Em 2026 esta participag¢éo alcanga 26% em Agosto e Setembro.

Para o ano de 2026, 84% do mercado de energia da regido Nordeste é atendido por geracdo ndo despachavel
localizada também no Nordeste, conforme pode ser visto na Figura 5.

Razdo entre Geragdo de Pequenas Usinas e Mercado do Nordeste
90%
80%
70%
60%
50% —2014
R 0% —2019
30% 2024
20% —2026
10%
0% T T T T T T T T T T )
£ 2 83 8228858 8 ¢
A

Figura 5 — Razéo entre a Geragéo das Fontes ndo Despachaveis e o Mercado de Energia do Nordeste

4.0 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram analisadas configuracdes estaticas obtidas a partir do PDE 2024 referentes aos seguintes meses: (i)
dezembro de 2014; (ii) dezembro de 2019; (iii) dezembro de 2024, e (iv) dezembro de 2026.

A carga critica de energia do sistema é composta por doze valores mensais, representando a sazonalidade do
consumo. Neste trabalho, sempre que houver mengéo a carga critica, tal valor se refere a média dos doze valores
mensais.

A Figura 6 mostra a carga critica liquida, isto é, a carga critica abatida da geracédo das usinas ndo despachaveis,
obtida para cada uma destas configuracdes. Verifica-se, como é de se esperar, uma aumento da carga critica ao
longo do horizonte de planejamento, devido a entrada em operagdo de novos projetos.
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Figura 6 — Carga Critica Liquida do SIN

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, a razdo entre o bloco hidraulico e a carga critica bruta do SIN
(ndo abatida da geracdo das usinas ndo despachaveis), a razdo entre o bloco térmico e a carga critica bruta do
SIN, e arazdo entre a geracao das usinas ndo despachaveis e a carga carga critica bruta do SIN. Verifica-se uma
tendéncia de diminuicdo da participa¢é@o do bloco hidraulico no atendimento & carga critica, diminuindo de 76% na
configuragdo de 2014 para 64% na configuracdo de 2026. A participacdo do bloco térmico se reduz de 17% na
configuragcdo de 2014 para 15% na confuguragdo de 2026. Por outro lado, a participacdo das fontes ndo
despachaveis no atendimento a carga critica aumenta de 8% (configuracao de 2014) para 21% na configuragao de
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Figura 9— Razao entre a Geragéo das Fontes ndo Despachéveis e a Carga Critica Bruta

A Figura 10 apresenta a relagdo entre a soma das geragdes hidraulicas dos subsistemas Sudeste, Parana, Sul,
Nordeste, Norte e Itaipu e a carga critica liquida total do SIN. A carga critica liquida do SIN é dada pela carga
critica total abatida da geracdo das fontes ndo despachaveis. A Figura 11 apresenta esta mesma relagdo, porém
para a soma das geracdes hidraulicas das usinas localizadas nos subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajés e

Acre/Rondénia.




Das Figuras 10 e 11 verifica-se uma diminuicdo da participacdo da soma das geracdes dos susbsistemas Sudeste,
Parana, Sul, Nordeste, Norte e Itaipu no periodo imido do SIN, de modo a acomodar a geragdo das novas usinas
da regido Norte (subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajés e Acre/Ronddnia). Historicamente, a geracgao
hidraulica dos subsistemas Sudeste, Parana, Sul, Nordeste, Norte e ltaipu apresentava uma sazonalidade, onde
as gerag6es mais elevadas coincidiam com o periodo Gmido. Entretanto, com a entrada em operacédo das novas
usinas a fio d"agua da regido Norte, o perfil sazonal é atenuado, e hd uma pequena tendéncia a se verificar
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geracdes mais elevadas no periodo seco.
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Figura 11 — Razao entre a Gera¢do das Usinas dos Subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajés e

Acre/Ronddnia e a Carga Critica Liquida do SIN
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A Figura 12 apresenta a raz&o entre a geracao térmica e a carga critica do SIN. Verifica-se um ligeiro aumento da
participacéo da geracéo térmica do atendimento a carga critica conforme a evolugéo do perfil do parque gerador.

A Figura 13 apresenta a energia armazenada final percentual do SIN. Verifica-se também uma tendéncia de
reducéo do armazenamento conforme a evolug&o do perfil do parque gerador.
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Figura 13 — Energia Armazenada Final Percentual do SIN

A Figura 14 apresenta a razdo entre poténcia disponivel revisada obtida através de uma simulacdo a usinas
individualizadas para avaliagdo da capacidade de atendimento a demanda méaxima do SIN, e a carga critica
liquida do SIN. Vale esclarecer que esta razao ndo indica a participacéo das usinas hidrelétricas no atendimento a
ponta do sistema, uma vez que considerou-se no denominador a carga critica de energia. Dos resultados
apresentados, verifica-se uma reducdo da poténcia disponivel revisada no periodo seco do sistema conforme a
evolugdo do parque gerador. Isto decorre da reducdo da capacidade de regularizacdo do parque hidrelétrico.
Verifica-se também uma acentuagédo do perfil sazonal.
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Figura 14 — Poténcia Disponivel Revisada do SIN
5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto no perfil de geragéo do Sistema Interligado Nacional causado
pela evolugdo do seu parque gerador. Foram analisadas configuragdes estaticas obtidas a partir do PDE 2024
referentes aos seguintes meses: (i) dezembro de 2014; (ii) dezembro de 2019; (iii) dezembro de 2024; e (iv)
dezembro de 2026.

Conforme o perfil do parque gerador se altera, com a entrada em operagdo das usinas a fio d"agua da regido
Norte do pais e também com o aumento da participagcdo das fontes ndo despachaveis (edlica, solar e pch),
verificou-se uma tendéncia de diminuicdo da participacéo hidrelétrica (bloco hidraulico) no atendimento a carga
critica do sistema, diminuindo de 76% na configuragcdo de 2014 para 64% na configuracéo de 2026. A participagao
térmica (bloco térmico) no atendimento a carga critica também se reduz (de 17% na configuragdo de 2014 para
15% na configuracdo de 2026). Por outro lado, a participacéo das fontes ndo despachaveis no atendimento a
carga critica aumenta de 8% (configuracao de 2014) para 21% na configuragéo de 2026.
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Verificou-se uma diminuicdo da participagdo da soma das geragdes dos susbsistemas Sudeste, Parana, Sul,
Nordeste, Norte e Itaipu no periodo umido do SIN, de modo a acomodar a geragdo das novas usinas da regido
Norte (subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajés e Acre/Ronddnia). Historicamente, a geracao hidraulica dos
subsistemas Sudeste, Parana, Sul, Nordeste, Norte e ltaipu apresentava uma sazonalidade, onde as geragées
mais elevadas coincidiam com o periodo Umido. Entretanto, com a entrada em operac&o das novas usinas a fio
d’agua da regido Norte, o perfil sazonal € atenuado, e hd uma pequena tendéncia a se verificar geragcbes mais
elevadas no periodo seco.

Com relagdo a poténcia disponivel revisada do SIN, verificou-se uma redugdo no periodo seco do sistema e uma
acentuacéo do perfil sazonal, conforme a evolugdo do parque gerador. Isto decorre da reducéo da capacidade de
regularizacéo do parque hidrelétrico.
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