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RESUMO

A avaliagdo das condigbes de atendimento a demanda maxima de poténcia € uma das atividades que integram o
planejamento da expanséo da geragao de energia do Sistema Interligado Nacional (SIN). O objetivo deste trabalho é
apresentar uma andlise da necessidade de geragao adicional para o atendimento a demanda maxima acima do
despacho para o patamar de carga pesada e o custo marginal adicional para esse suprimento. Serdo apresentadas
as influéncias das incertezas associadas ao tempo no qual esta geracao devera ser mantida e da demanda média
de energia no patamar de carga pesada, fornecida ao modelo de simulacao energética.

PALAVRAS-CHAVE

Demanda Maxima de Poténcia, Planejamento da Expansao, Custo Marginal.
1.0 - INTRODUGAO

O estudo do atendimento a demanda maxima de poténcia é uma das ag¢des que integram o planejamento da
expansdo da geragdo no Brasil. Desta forma, a andlise apresentada no Plano Decenal de Expansao de Energia
2023 - PDE 2023 [1], elaborado pela EPE/MME, tem por objetivo obter uma melhor avaliacdo e maior detalhamento
sobre as condigdes deste atendimento e, assim, propor medidas que possam ser incorporadas na expansao do
sistema elétrico.

E possivel estimar um custo marginal de atendimento & demanda maxima de poténcia a partir da solugcdo de um
problema de otimizacdo, onde o objetivo € minimizar o custo de operacdo para o seu atendimento sujeito as
restricdes operativas de geragao e limites de intercambio entre as regides, e que considera a mesma metodologia de
célculo para as disponibilidades maximas de poténcia de cada recurso energético, assim como os critérios e
premissas do balango apresentado no PDE 2023. Para a configuragdo apresentada neste PDE, observa-se uma
tendéncia de crescimento desse custo marginal ao longo do horizonte decenal, ao contrario do que ocorre com o
Custo Marginal de Operagao (CMO) de energia que, pelo critério econdmico estabelecido, tende a se igualar ao
Custo Marginal de Expansao (CME).

Por outro lado, para analises econémicas € necessaria a definicdo da duracdo do atendimento a demanda maxima,
transformando o custo marginal em um custo operativo adicional e permitindo, dessa forma, que sejam avaliadas
alternativas de investimento em usinas com caracteristicas de atendimento a ponta. Vale ressaltar que, no horizonte
decenal, ha diversas incertezas associadas a curva de carga do SIN, tanto relacionadas ao deslocamento do horario
de ocorréncia da demanda maxima quanto sua duragdo. Estudos de sensibilidade sdo apresentados para permitir
uma melhor avaliagdo do impacto dessas incertezas na definicdo de novos investimentos.
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O artigo é organizado da seguinte forma: na seg¢édo 2 é apresentada a metodologia utilizada, com seus critérios e
premissas, bem como as caracteristicas do problema analisado; j4 na segcdo 3 sdo mostrados os resultados do
estudo e, na segao 4, a conclusdo do trabalho é apresentada.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Premissas

Considerando que o sistema elétrico brasileiro é fortemente interligado, € necessario avaliar as disponibilidades para
exportagdo/importacdo de cada regido simultaneamente. Desta forma, para uma modelagem mais adequada, o ideal
seria a utilizagdo dos valores de demanda maxima instantanea coincidente, ou seja, a maxima demanda que ocorre
no SIN considerando todas as regides ao mesmo tempo. Entretanto, utiliza-se neste trabalho a demanda maxima
nao coincidente — soma da demanda maxima de cada regido, que pode ocorrer em instantes de tempo distintos —
que deve ser visto como a insergdo de mais um fator de seguranga, dado que seu valor nunca sera inferior ao da
demanda maxima coincidente do SIN. As projecdes mensais de demanda para cada regido do SIN sdo as mesmas
empregadas no horizonte de planejamento do PDE 2023.

Além do exposto, do ponto de vista energético adota-se o acréscimo de 5% a demanda maxima de cada regiéo,
seguindo assim o indicado no Submédulo 23.4, segdo 12.2.2, dos Procedimentos de Rede [2], que descreve as
diretrizes e critérios para estudos energéticos para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), correspondente
a reserva de poténcia operativa. Este percentual é acrescido a demanda maxima do SIN, determinando o requisito
de poténcia a ser atendido pelo sistema de geragao.

Os intercambios de poténcia entre as regides podem ocorrer, para atendimento a demanda maxima, desde que
respeitados os limites estabelecidos para os estudos energéticos no patamar de carga pesada. Estes limites séo
calculados considerando os critérios de confiabilidade do sistema elétrico, tais como o critério de contingéncia
simples (“N-17).

2.2 Oferta de Poténcia

Para fins deste estudo, sera definida, para cada usina, a sua contribuicdo maxima para atendimento a demanda de
ponta, de acordo com as suas caracteristicas. Esse valor é calculado para cada tipo de usina: hidrelétricas,
termelétricas e outras fontes renovaveis (biomassa, edlica e PCH), conforme descrito a seguir. Devido a incerteza
sobre o0 momento em que ocorrera a demanda maxima, por conservadorismo, foi considerado que usinas solares
nao contribuem para o atendimento a ponta. A contribuicdo dessa fonte é objeto de estudo especifico.

Nas usinas com reservatério de regularizagdo considera-se o efeito da perda de poténcia por deplecionamento. A
altura de queda da usina é definida a partir do nivel de armazenamento resultante da simulagao energética do SIN
realizada no modelo NEWAVE, usando as séries historicas de vazao. Ja no caso de usinas hidrelétricas a fio d’agua,
onde se insere a usina de ltaipu, os estudos de longo prazo ndo consideram a variagdo da altura de queda e,
portanto, sua contribuicdo é igual a capacidade instalada, abatidas as taxas de indisponibilidade forgada (TEIF) e
programada (IP). Para as usinas que no PDE compde os subsistemas Acre/Rondénia, Teles-Pires/Tapajés e Belo
Monte, com forte sazonalidade e predominancia a fio d’'agua, a contribuicdo maxima é igual a geracdo média no
patamar de carga pesada em cada cenario hidroldgico.

Para as usinas termelétricas a poténcia maxima disponivel é calculada levando-se em consideracdo o fator de
capacidade e suas taxas de indisponibilidade forgada e programada — TEIF e IP, respectivamente.

A disponibilidade de poténcia de usinas a biomassa e PCHs foi considerada como sendo o valor médio mensal da
sua geragao, ja que para estas usinas o despacho é feito de maneira descentralizada. Ja para as usinas edlicas,
neste balango foi considerado um valor obtido a partir das andlises de dados verificados de medigdo anemométrica
(sistema AMA) no horario em que a demanda méaxima tem ocorrido, escolhendo um fator equivalente ao percentil de
30%.

2.3 Anadlise das Condicdes de Atendimento

A analise das condigbes de atendimento a demanda maxima apresentada no PDE 2023 é realizada por meio de um
balango, cujo objetivo é estimar o montante de poténcia a ser considerado para cada fonte, em todas as séries
histoéricas, priorizando a utilizagdo de fontes de custo de operagdo nulo e a geragdo térmica inflexivel, além de
verificar a reserva de poténcia existente no sistema.

Outra forma é pela solugdo de um problema de otimizagao [3], onde o objetivo € minimizar o custo de operacao na
ponta, considerando os limites de intercambio, além da disponibilidade e Custo Variavel Unitario (CVU) de cada
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usina. Esta analise é um primeiro passo para avaliagdes econdmicas de atendimento a demanda maxima,
permitindo a estimativa do custo adicional para atendimento a ponta, além da comparagédo do custo esperado de
operagao com o investimento necessario para novos empreendimentos. Como em ambos os casos utilizam-se as
mesmas premissas para calculo da oferta, os resultados de risco de déficit e profundidade de corte de carga sédo
iguais.

2.4 Analise das Condicdes de Atendimento por Otimizacao

Nesta forma de realizagdo da andlise, é formulado um problema de programacéao linear onde a fungao objetivo é a
minimizagdo do custo de operagdo na ponta, considerando a demanda maxima a ser atendida em cada regido, as
restricdes de intercambio, a disponibilidade de poténcia em cada usina, o custo variavel unitario (CVU) das usinas
termelétricas e o custo do déficit. A formulagdo do problema é feita da seguinte maneira:

L

Min Custo de Operacio = Z c;.G; + Z Caefi-Defy 1
k

Sujeito a:
0<G;<P;

Demandak=ZGk+ijk (l—r)k)—ka)+Defk
j

ick 7

N

Onde:

G;— Geracao da usina i;

c¢i— CVU da usina i

Def, — Déficit de poténcia no subsistema k;

caetk — Custo do déficit de poténcia no subsistema k;

P;— Contribuigdo maxima da usina i, conforme definido no item 2.2;
fix — Intercdmbio de poténcia do subsistema j para o subsistema k;
Dintx— Disponibilidade de intercambio entre os subsistemas j e k;
rx — Fator de perdas na interligagéo entre os subsistemas j e k;
Demandayx — Demanda de poténcia no subsistema k.

A funcéo objetivo representa o custo de operagado por hora de ponta, que inclui os custos de geracédo de todas as
usinas do sistema e os custos de déficit, que podem ser representados por subsistema. Nesta formulagao é
utilizado o custo de déficit de energia para valorar o custo de déficit de poténcia (cgerx). Entretando, por
representarem cortes de carga com caracteristicas distintas, esses custos podem ser diferentes, sendo necessarios
estudos futuros para melhor representar o custo do déficit de poténcia.

Para as usinas a biomassa, PCH, edlicas e a parcela inflexivel da geragédo térmica, considerou-se CVU nulo.
Portanto, essas usinas sdo as prioritarias para o atendimento a demanda. Também n&o foi considerado nesta
formulagéo o valor da agua, fazendo com que as usinas hidrelétricas também tenham um custo de operagao nulo e
possam sempre contribuir, desta forma, com toda sua disponibilidade de poténcia.

As restrigdes (2 e (3) representam os limites de geragdo em cada usina e a disponibilidade de intercambio em cada
interligacdo, respectivamente. A restricdo (4) traz a equagao de atendimento a demanda, que é escrita para cada
subsistema, com a variavel dual desta restricao representando o CMO de ponta. Esta equagéo traz o fator rk, que
representa as perdas de poténcia na interligagédo entre os subsistemas j e k.

A partir da formulagéo descrita, é realizada uma otimizagao para cada uma das 81 séries de vazodes do historico.
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2.5 Aplicacdo dos Resultados da Otimizacdo: Andlise de Investimentos

O resultado obtido por esta formulagdo pode ser comparado com o despacho determinado pelo modelo NEWAVE,
possibilitando assim estimar a necessidade de geragdo térmica adicional para o atendimento a ponta. Ressalta-se
que ndo séo consideradas restrigbes elétricas dentro dos subsistemas nem procedimentos operativos, os quais
podem alterar o despacho termelétrico tanto para atendimento de energia quanto de poténcia. Assim, o valor obtido
ndo deve ser interpretado como uma previsao de despacho, mas sim como uma estimativa do perfil de geragao a
longo prazo, que servira de referéncia para as analises de planejamento da expanséo.

A principal utilizagdo desta geragdo adicional é para a estimativa do custo adicional para o atendimento a ponta,
que pode ser calculado em reais por hora. Para determinar o custo adicional mensal e, consequentemente, o custo
total no horizonte de andlise, € necessario definir a duragdo desta geragédo, ou seja, por quanto tempo aquele
despacho adicional sera necessario ao longo de cada més. Para isto é necessaria uma andlise do comportamento
da demanda instantanea. Para os fins deste estudo foi estimada a duragdo da demanda maxima em 10 horas por
més, entretanto, tal valor é objeto de estudos futuros.

Sera avaliado o beneficio econdmico do atendimento a ponta através da estimativa da receita adicional que poderia
ser fornecida para uma usina caso ela atendesse o sistema no horario de ponta. No caso de usinas termelétricas,
como sera ilustrado no resultado abaixo, elas atenderiam ao sistema na ponta quando o CMOgponTa for maior do
que o seu CVU. Nesse caso, 0 beneficio equivale a energia gerada multiplicada pela diferenga entre 0 CMOponTa
do subsistema e o CVU da usina e pelo nimero de horas considerado.

3.0 - RESULTADOS

Os resultados estéo divididos em dois grupos: estudo do custo adicional para o atendimento a demanda maxima e
andlise de investimentos para o atendimento. Para as os dois estudos, partiu-se da configuragdo do PDE 2023 e
foram feitas sensibilidades em torno deste plano.

3.1 Estudo Custo Adicional para o Atendimento & Demanda Méxima

Do ponto de vista econémico, é necessaria a avaliagdo de alternativas que reduzam o custo adicional de operagao

para o atendimento a demanda maxima, comparando o beneficio operativo com os custos destes novos
investimentos.

A FIGURA apresenta os valores maximo, minimo e esperado de geracao térmica adicional para o atendimento a
ponta, obtidos pela metodologia apresentada na segéo 2.4. Destaca-se que os resultados indicam a possibilidade
de valores nao nulos ja no primeiro ano de analise, além da tendéncia de crescimento destes montantes dentro do
horizonte de planejamento.
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FIGURA 1 — Geragao térmica adicional para atendimento a ponta — SIN

De posse dos dados de geragdo térmica adicional é possivel calcular o custo de operagdo para alcangar este
objetivo. Este custo tem como base o Custo Variavel Unitario (CVU) das usinas térmicas despachadas pela
otimizacdo, bem como o custo de déficit do sistema. E possivel observar elevagdo deste custo ao longo do
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horizonte de estudo e uma mudanga no comportamento deste custo adicional: no inicio do estudo os maiores
valores ocorrem no periodo Umido, mas a partir de 2020 esses valores encontram-se em novembro, no final do
periodo seco.

O comportamento do custo adicional € apresentado na FIGURA , com o valor esperado para atendimento a
demanda maxima, bem como os valores minimos e maximos destes custos. E importante ressaltar a diferenca
encontrada entre o valor esperado e o valor maximo, refletindo a possibilidade de altos custos para atender a
demanda de ponta.
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FIGURA 2 — Custo adicional para atendimento a demanda maxima

Adotando-se 10 horas para a duragdo da demanda maxima mensal e o valor esperado mensal para atendimento, o
custo adicional anual tem o comportamento apresentado na FIGURA . O total dispendido durante os 10 anos é de
cerca de R$ 217 milhdes de reais, chegando a R$ 45,6 milhdes de reais em 2023, o que corresponde a 21% do
total do periodo.
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FIGURA 3 — Valor esperado do custo anual para atendimento a demanda maxima — 10 Horas

Na FIGURA observa-se uma tendéncia de crescimento do custo marginal médio anual para atendimento a
demanda maxima ao longo do horizonte decenal, ao contrario do que ocorre com o custo marginal de operagéo de
energia, que pelo critério econdmico estabelecido, tende a se igualar ao custo marginal de expanséo. As linhas
representam os CMOs mensais de energia e ponta e a area vermelha, a demanda méaxima instantanea para o
Sudeste. E possivel observar a diferenga de amplitude verificada em cada um dos custos marginais analisados,
evidenciando uma maior excursdo de valores simulados para o custo marginal de atendimento a ponta quando
comparado ao custo marginal de operagéo.



Os dois maiores valores de custos marginais de atendimento a ponta ocorrem no més de fevereiro dos anos de
2017 e 2018. Estes custos sédo atingidos devido a restricdes no sistema de transmissado que interliga as regides
Norte/Nordeste a Sudeste/Centro-Oeste. Estes picos no custo marginal de atendimento a demanda maxima sao
menores a partir de 2019, para a configuragdo indicada no PDE 2023.

Outro ponto que deve ser destacado € que a partir de outubro de 2018 até o final do horizonte de estudo, os
maiores valores de custo marginal de atendimento & demanda séo verificados no periodo seco, apesar deste
periodo do ano ndo apresentar os maiores valores de demanda maxima instantanea a ser atendida. No horizonte
de estudo anterior a outubro de 2018, os maiores valores de demanda maxima ocorrem no periodo Umido
coincidindo com os maiores valores esperados para os custos marginais de atendimento a demanda de ponta. O
comportamento acima descrito é caracterizado pela alteragdo da composigao da oferta disponivel do SIN, uma vez

que a partir de 2018 pronuncia-se a participagdo de usinas a fio’ agua, donde se destaca a incorporagao ao SIN da
usina de Belo Monte.

Observa-se que, na maioria dos meses, o CMO de ponta, ndo coincide com o CMO de energia. Esse resultado
mostra que uma sinalizac@o de pregos mais detalhada como, por exemplo, com valores distintos a cada hora, pode
trazer beneficios para o sistema ao capturar essas diferengas. Embora conceitualmente ndo sejam razoaveis
valores de CMO de ponta inferiores aos de energia, a existéncia destas situagdes, sobretudo nos anos iniciais do
estudo, sdo justificados pela metodologia utilizada no célculo do CMO de ponta, que considera apenas os niveis de
armazenamento definidos pelo modelo NEWAVE. Ressalta-se que a decisdo de despacho hidrotérmico, definida
pelo modelo NEWAVE, considera uma politica operativa que pode optar pelo maior armazenamento hidraulico em
determinados periodos, para garantir maior seguranga energética em momentos futuros. Como a metodologia de
atendimento a ponta considera que toda a disponibilidade hidraulica pode ser utilizada, tais situagdes ndo séo
capturadas. Sao estudadas evolugdes metodoldgicas para melhor acoplar as decisdes energéticas no atendimento

a ponta. Desta forma, os valores de CMO de ponta calculados por esta metodologia podem ser interpretados como
limites inferiores.
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FIGURA 4 — Comparacéo entre o CMO para atendimento & ponta e a energia - Sudeste

3.2 Andlise de Investimentos para o Atendimento a Demanda Maxima

Dada a diferenga entre o custo marginal de operagao da energia e o custo marginal de operagdo nos momentos de
demanda maxima do sistema (CMOrponTa), mostrada na FIGURA , pode-se considerar que as usinas que podem
suprir a demanda de ponta trazem mais beneficios para o sistema e, portanto, podem receber uma receita fixa
maior do que as que ndo garantam o atendimento. De forma a quantificar esse beneficio extra, serdo estimados —
para usinas térmicas de variados CVU — o beneficio proveniente da energia e o beneficio proveniente da ponta,

além do acréscimo marginal devido a contabiliza¢gdo da ponta. Para essa estimativa, séo considerados apenas os
dados a partir de janeiro de 2019.
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FIGURA 5 — Beneficio para diferentes valores de CVU — 10 horas de ponta por més

A FIGURA mostra os resultados dessa estimativa, mantendo-se a premissa de dez horas de ponta por més.
Observa-se que o beneficio adicional do atendimento a ponta, para este caso, é relativamente baixo, chegando, no
méaximo, a 4,9 % do valor do beneficio puramente energético, para usinas com CVU de 200 R$/MWh. Também é
possivel observar que nao ha um comportamento linear e previsivel do beneficio percentual em relacdo ao CVU.
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FIGURA 6 — Beneficio para diferentes valores de CVU — 50 horas de ponta por més

E de se esperar que, caso a duragdo da ponta seja maior do que as dez horas por més consideradas, o beneficio
das usinas que atendem a ponta serd maior. Para efeitos de sensibilidade, o célculo foi refeito considerando 50
horas de ponta por més, como apresentado na FIGURA 6. Os resultados comprovam a hipétese e o valor maximo
desse beneficio chega a 24,5% para usinas com CVU de 200 R$/MWh.
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FIGURA 7 — Comparagao entre CMO do patamar de carga pesada com CMO médio (valores mensais de CMO das
81 séries, de jan/2019 a dez/2023)

Os resultados apresentados consideram, para o valor de CMO de energia, a média ponderada de trés patamares
de carga. Uma analise mais precisa poderia ser obtida considerando apenas o valor do patamar de carga pesada.
Entretanto, nas simulacdes realizadas, verificou-se que os resultados quase ndo se alteram. Isso é explicado pela
pequena diferenca de CMO entre os patamares de carga, na maioria dos cenarios, conforme ser observado na
FIGURA 7.

4.0 - CONCLUSAO

O presente trabalhou apresentou os critérios, metodologia e resultados da analise do atendimento a demanda
maxima com base nos estudos do PDE 2023. Os critérios e premissas tém o objetivo de garantir o suprimento de
poténcia de forma segura, permitindo o planejamento da expansédo adequado para o atendimento tanto a carga de
energia elétrica quanto a demanda maxima instantanea.

Os resultados obtidos mostram a importancia da estimativa do custo adicional para o atendimento a ponta, que
possui valores crescentes no horizonte de estudo do PDE 2023. Também foram apresentados os beneficios para o
sistema de usinas que podem suprir a demanda de ponta.

Estudos em andamento buscam uma representagdo mais detalhada da disponibilidade de usinas hidrelétricas,

principalmente a fio d’agua, para atendimento a demanda méaxima, possibilitando assim uma melhor estimativa da
sua contribuigéo.
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