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RESUMO

LINO, VIOLETA FONSECA. DESENVOLVIMENTO DE UMA FERRAMENTA
COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DE GARANTIA FiSICA HIBRIDA EM FONTES
RENOVAVEIS

E notavel que ndo s6 o Brasil, mas o0 mundo passa por periodos de transformagdes em suas
matrizes eletro energéticas, devido ao crescimento populacional, econdmico, preocupacdes com o
meio ambiente e por consequéncia pelo aumento da demanda de energia. Especialmente o Brasil,
que € objeto de estudo deste trabalho, onde a estrutura de geragdo de energia elétrica, desde sua
reestruturacdo nos anos 2000, foi desenvolvido e regulado para ter base de geracdo hidraulica com
suprimento de déficits em usinas térmicas. Nos Ultimos dez anos dada a evolucdo da matriz,
passando a contar com a expressiva participacao de fontes renovaveis intermitentes e ou sazonais
como as energias eolica, solar e térmica a partir de biomassa, percebeu novos desafios no
planejamento e operacdo do sistema, que por si sO, ja conta com um intensivo desafio por ser
praticamente todo interligado eletricamente, de grandes dimensdes geograficas e diferentes
condigdes climéticas

Dada as novas variaveis que impactam o Setor Elétrico Brasileiro (SEB), este trabalho visou
desenvolver uma nova ferramenta para célculo de Garantia fisica hibrida, diferente da atual
metodologia regulada pelo SEB, na qual a Garantia fisica (GF) ¢é calculada de forma sistémica,
individualizada e com diferentes normas regulatérias para cada tipo de fonte. E importante ressaltar
que a Garantia fisica € o lastro de comercializacdo de energia para qualquer ativo de geracéo,
portanto seus ganhos estdo diretamente relacionados a sua GF. Faz-se entdo necessario estudar
questdes de ambito regulatorio e operacionais das diferentes fontes de energia utilizadas no Brasil,
como trazer o conceito de GF hibrida e ndo somente a hibridizagdo das fontes energéticas.

O trabalho teve inicio com o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, apés
uma busca de literatura, pertinente ao assunto, tanto nacional quanto internacional. No que tange a
organizacao de dados e informacdes, foram utilizados cenarios estatisticos de geracédo solar, edlica
e biomassa, uma vez que a base de dados ainda é pequena no que se refere ao tempo. Em seguida,
procedeu-se as analises em conjunto com a geracdo hidroelétrica, cujas informacdes sobre
disponibilidade de recursos hidricos ja se encontram oficialmente disponiveis com registros

historicos desde janeiro de 1931.



Como resultado, o trabalho apresenta e propde pontos de vista pouco difundidos no setor
elétrico e que podem ter impactos consideraveis na matriz brasileira. A larga insercdo de fontes
intermitentes, sem uma proposta que contemple as diversidades na continuidade de suprimento das
fontes, pode minimizar os interesses em novos desenvolvimentos na geracdo de base, bem como
tornar menos atrativo a operacao de fontes hidricas, que responsaveis por grande parte do SEB.

Além de mitigar riscos, o trabalho apresenta resultados extremamente positivos, ndo
somente no &mbito da Garantia fisica, mas também aspectos secundarios que podem ser levantados

em uma operacdo hibrida que favorecem a confiabilidade e seguranca energética do sistema.

Palavras-chave: Garantia fisica hibrida. Energia assegurada. Intermiténcia. Sazonalidade.

Fontes renovaveis de energia.



ABSTRACT

It is notable that not only Brazil, but the world is going through a transformation in their
electrical energy matrices, due to population and economic growth, concerns about the
environment and, consequently, energy demand increase. Especially in Brazil, which is the focus
of this study and where the power generation structure, since its reformulation in the 2000s, has
been developed and regulated to have a hydraulic generation base with complementation by
thermal plants. In the last ten years, the matrix evolution has shown a significant participation of
intermittent and/or seasonal renewable sources such as wind, solar and thermal energy from
biomass, it has been noticed new challenges in the system planning and operation, which already
has an intensive challenge once it is practically all wired interconnected, of great geographical
dimensions and different climatic conditions

Given the new variables that impact Brazilian Electric Sector (SEB — Sistema Elétrico
Brasileiro in Portuguese), this thesis aims to develop a new tool for the hybrid Firm Energy
calculation, different from the current methodology regulated by the SEB, where the Firm Energy
is calculated in a systematic way, individualized and with different regulatory standards for each
source type. It is important to point out that the Firm Energy is the energy ballast which any
generation player can commercialize, therefore its earnings are directly related to its Firm Energy.
Based on this it is necessary to evaluate regulatory and operational issues of the different energy
sources in Brazil, how to bring the concept of hybrid Firm Energy and not just the hybridization of
energy sources.

The thesis starts with the development of a computational tool, after a literature search,
relevant to the subject, nationally and internationally. Regarding the data organization and
information, statistical scenarios of solar, wind and biomass generation were used, since the
database is still small in terms of time available. Then, analyzes were carried out combined with
hydroelectric generation, which data of water resources are already officially available with
historical information since January 1931.

As a result, the thesis presents and proposes points of view that are not very widespread in
the energy field and that can have significant impacts on the Brazilian matrix. The wide insertion

of intermittent sources, without a new proposal that includes the diversities of the continues sources



supply, can minimize the interests in new developments in the base generation, as well as make the
operation of hydro sources less attractive, which are responsible for a large part of the SEB.

In addition to mitigate the risks, this thesis presents extremely positive results, in terms of
not only the Firm Energy, but also aspects that can be raised in a hybrid operation in favor of system

reliability and energy security.

Keywords: Firm energy. Hybrid firm energy. Capacity Credit. Assured Energy. Firm
power. Variable. Intermittency.
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1. Introducao

1.1 Motivagao para o Trabalho

E inegavel que o mundo esteja vivendo um periodo de transformacdo na matriz
eletroenergética. De acordo com dados de 2022 da Global Wind Energy Council (GWEC), a
industria eolica desfrutou do seu segundo melhor ano de crescimento em 2021, apenas 1,8% atras
do recorde de 2020, com a capacidade instalada de quase 94 GW apesar do segundo ano da
pandemia de COVID-19, significando um aumento de 12% quando comparado a capacidade
instalada do ano anterior.

Neste mesmo periodo a energia solar fotovoltaica adicionou ao sistema global uma
capacidade instalada de 156 GW (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2022). Ainda
conforme IEA (2022), a capacidade solar global conectada a rede atingiu 837 GW de capacidade
instalada seguida de um importante marco de 1 TW de capacidade e6lica instalada em 2022.

Segundo matéria do Canal Energia (2020), um dos grandes sites brasileiros voltado para o
Setor Elétrico, “o mundo caminha para um crescimento sem precedentes no uso de fontes
renovaveis”, desta forma o economista-chefe da britanica Lightsource BP, Spencer Dale, definiu a
tendéncia global para o periodo dos préximos 30 anos em termos de expansao energética, enquanto
para Aristételes Chantavas, presidente da Solar Power Europe “O mundo entrou na era do
“Terawatt solar” e deverd atingir a marca de 2 TW nos proximos trés anos. Todos estdo
reconhecendo o imenso poder do Sol em assegurar autonomia energética, defender o clima e aliviar
os pregos de energia” (SOLAR POWER EUROPE, 2022).

Neste sentido, o Brasil que tradicionalmente apresentou uma base de geracdo renovavel por

contar com sua majoritaria participacdo na geracdo hidrica, especialmente com grandes
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reservatorios para tratar questdes de oscilagfes dos regimes pluviais, desenvolveu um sistema
elétrico baseado na geracdo de energia hidrica com reservatérios, com complementariedade em
usinas termoelétricas acrescido de um sistema de transmissao interligado que possui abrangéncia
nacional em quase toda sua totalidade — o Sistema Interligado Nacional (SIN), que vém se
transformando rapidamente nos ultimos anos. Exemplos destas transformacdes ocorrem nas usinas
hidrelétricas recentemente construidas que quase em sua totalidade s&o usinas a fio d’agua. Ou
seja, nestas usinas nao existe capacidade de armazenamento de agua suficiente para promover
regularizacdo, reduzindo a capacidade de fornecimento de energia constante nos meses mais secos
do ano.

Somando-se a este fato e observando o crescimento eminente da geracdo edlica,
principalmente na regido nordeste, o Brasil, pela sua capacidade de geracao e crescimento através
de diversas fontes alternativas, segue sua transformacdo de um sistema elétrico que possuia sua
esséncia baseada nas usinas hidricas com capacidade de regularizacdo e complementaridade
térmica para um sistema que segue cada vez mais o caminho do continuo crescimento das geragdes
renovaveis (eolica e solar) e utiliza a capacidade regularizadora de seu sistema hidrico para suprir
déficits das gerac@es intermitentes (IEMA,2016).

A demanda por energia elétrica deve ser suprida continuamente, portanto é necessario que
a modulacdo de carga seja acompanhada pela geragéo total do sistema afim de garantir suprimento
ao consumidor. Por mais que este conceito de suprimento e demanda seja simples, possui uma
ardua tarefa em ser cumprida e normatizada principalmente no Brasil, que é um caso peculiar no
mundo, por contar com uma vasta extensdo territorial, diferencas climaticas regionais e um sistema
elétrico interligado, que deve suprir a carga mesmo em cenarios climatolégicos adversos, podendo
em casos de uma falha no planejamento levar o sistema a um risco generalizado de racionamento
de energia, que pode se prolongar por meses ou até mesmo anos. A transi¢do na matriz elétrica do
Brasil com a insercdo das fontes renovaveis traz impactos que precisam ser conhecidos e estudados
de maneira mais aprofundada, e os modelos que realizam o planejamento da operacao e expansao
atualmente utilizados no Brasil precisam refletir esta nova realidade (CAVADOS, 2015).

Se a complementacdo da intermiténcia eélica e/ou solar for realizada por meio de
termoelétricas, a operagdo pode causar ocorréncias indesejadas devido a uma questdo importante
no pais: a grande maioria das usinas téermicas ndo possui tempo de resposta rapida a carga do

sistema, devido sua rampa de aceleragdo, o que leva a outro ponto, onde o “liga/desliga” é mais
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oneroso e exige mais do que uma operagdo continua. Devido a seus projetos e modos de operacéo,
estas usinas perdem sua vida util e eficiéncia. Portanto o Brasil possuiria um grande beneficio com
relacdo a grande maioria dos paises devido a existéncia dos reservatérios das usinas hidroelétricas,
capazes de realizar a modulacao e geracao ao longo do dia, que podem “suprir os déficits” de fontes
intermitentes, como por exemplo durante a reducdo de geracdo edlica causada pela diminuicao dos
ventos, sendo eles previsiveis ou ndo, este “déficit” poderia ser compensado de forma rapida pela
ampliacdo da geracdo hidraulica — que responde ao despacho praticamente de forma instantanea,
com uma rampa de aceleracdo de alta velocidade, além de capacidade de armazenamento
(STRANGUETO,2016). Porém sob uma outra perspectiva, as UHE’s (Usinas Hidroelétricas)
também ndo foram projetadas para serem usadas como ‘“‘grandes baterias”, despachando
eletricidade apenas em picos de demanda ou “apagdes de fontes intermitentes”, causando impactos
para a operagdo do sistema e para o agente gerador que arca com altos custos de manutencao que
poderiam ser evitados e ainda sdo impactados diretamente em sua renda — a Garantia fisica, ou seja,
seu lastro para venda de energia no mercado, pois passam a apresentar uma geracdo média menor.
Portanto para qualquer usina a Garantia fisica possui o papel de definir o montante de energia
elétrica que a mesma esta apta a comercializar com base nos padrGes de suprimento.

E possivel destacar no mundo outros paises que vivenciaram experiéncias semelhantes,
como a Dinamarca que possui majoritariamente em sua matriz elétrica uma geracdo edlica e
necessita escoar parte de sua producdo a outros paises por possuir restricdes operativas. Outro
exemplo de destaque é a Espanha, que investiu fortemente para expandir a energia eolica em seu
pais, que frente a uma entrada em larga escala de geracédo e6lica constatou um declinio no fator de
capacidade de suas usinas de gas natural e carvdo, podendo explicar a elevacdo das contas de
energia no pais (KLIMSTRA, 2011). Na¢des como Reino Unido e os Estados Unidos, frente a
expansdo de fontes renovaveis intermitentes apresentaram demandas como o incremento da
flexibilidade operativa (CAVADOS, 2015). J& o Brasil, que passa por uma situacdo que
aparentemente outros paises experienciaram recentemente com a chegada macica de fontes
renovaveis intermitentes e seus impactos, mesmo possuindo uma matriz eletro energética diferente,
os desafios que estdo por vir devem ser estudados e prevenidos com a criagdo de novos mecanismos
de operacdo e planejamento para o Setor elétrico, pois a disponibilidade de recursos que suprem
usinas intermitentes pode variar de 0 a 100% ao longo do dia (PEREZ-ARRIAGA, 2011).
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Afim de obter-se um melhor planejamento no SEB (Setor Elétrico Brasileiro) mantendo-se
atratividade aos agentes de geracdo, especialmente aos “players” hidraulicos e térmicos
despachados centralizadamente pelo ONS, é necessario que o Brasil ndo somente visualize e opere
seus ativos de geracdo de forma integrada e cooperada, como ja ocorre atualmente, mas também
possua marcos regulatérios, como um possivel calculo de Garantia fisica de forma hibrida, que esta
diretamente relacionada a remuneragdo destes geradores. Pois atualmente o célculo das GF’s sdo
realizados com base em critérios distintos, de forma isolada e de acordo com cada tipo de geracéo,
podendo favorecer mesmo que indiretamente algumas fontes de geracéo.

Portanto este trabalho visa a criagdo de uma proposta colaborativa entre 0s
empreendimentos de geracdo de forma hibrida que englobe duas ou mais fontes de energia, tais
como usinas hidricas, solares, eolicas e térmicas, de modo a obter seus respectivos lastros de forma
coerente e relevante com um sistema que opere de forma confiavel em sua geracdo de base, dada a
potencial inser¢do de fontes renovaveis que sdo intermitentes e sazonais. Tal contribuicdo €

importante para fornecer regras de remuneragdo que garantam equilibrio entre os ativos de geracéo.

1.2 Objetivo

. Obijetivo Geral

Propor uma metodologia de calculo de Garantia fisica diferente do modelo atual utilizado
pelo Setor Elétrico Brasileiro, de forma hibrida com participacéo de fontes renovaveis que possuem
intermiténcia e sazonalidade sem capacidade de regularizacdo com as formas tradicionais de
geracgdo de energia elétrica no Brasil (hidraulica e térmica).

. Obijetivos Especificos

Construcdo de uma ferramenta de otimizacdo que comtemple UHE"s em cascata (com e
sem capacidade de regularizagao) e outras usinas com fontes intermitentes e sazonais (fotovoltaica,
hidraulica e biomassa), testando o modelo em diferentes configuracdes de hibridicidade energética
e observando resultados possiveis como: ganhos de incremento de garantia fisica, potenciais de

complementariedade e incrementos na seguranca energetica.
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1.3 Organizacéo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta revisoes bibliograficas sobre a forma que a matriz eletroenergética
brasileira evoluiu nos Gltimos anos e suas projecdes futuras, bem como é realizado uma sucinta
explanacdo com relacdo ao planejamento do Setor Elétrico Brasileiro. Ainda é possivel verificar
metodologias atuais de calculo de Garantias fisicas para usinas solares, eolicas e biomassa, seus
respectivos recursos naturais para geracao de energia e a interacdo entre eles.

O Capitulo 3 apresenta célculos alternativos para definicdo de Garantias fisicas, objeto deste
trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de caso em forma de cascata e de forma hibrida com
demais fontes de geracao renovavel.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das modelagens com suas respectivas analises e
resultados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendac@es para trabalhos futuros.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1 Recursos Naturais para Geracao de Energia

Por definicdo a eletricidade é a capacidade da transformacdo de energia em energia elétrica
através de diversos recursos. Tais recursos sdo essenciais para que ocorra esta conversdo, onde sem
0s mesmos a energia elétrica ndo poderia ser gerada. No caso de uma geracao hidrica, por exemplo,
a energia potencial existente na queda d"agua é transformada em energia mecanica através de
turbinas hidraulicas que por sua vez gera a eletricidade nos geradores.

Portanto é de extrema necessidade conhecer 0s recursos necessarios para cada tipo de
geracdo de energia elétrica, de forma aprofundada, afim de obter-se um maior aproveitamento e
eficiéncia, bem como analisar seus impactos ambientais e sociais. Quando tais recursos séo
utilizados e necessitam ser compartilhados com outros propdsitos, assim como ocorre com 0 uso
maultiplo da 4gua, um dos fatores é observar sua disponibilidade ao longo do tempo. Pois apesar de
se tratar de uma fonte renovavel que possui a capacidade de ser reposta naturalmente, ndo significa
que seja inesgotavel.

Desta forma, apresenta-se a seguir 0s recursos empregados na geracao de energia elétrica

abordados neste trabalho.
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2.1.1 Agua

Para caracterizar a &gua como recurso renovavel € necessario instituir certos limites de seu
uso, pois devido a crescente demanda, este recurso apresenta limitacfes. Quando tratamos a
questdo de reservas de agua doce em niveis mundiais, o crescimento demogréfico foi um dos
principais agentes de mudanca, no que tange a forma de utilizagdo deste recurso, diminuindo entre
0s anos de 1970 e 1990 1/3 do percentual de agua doce disponivel (SOITO, 2019). Ja o Brasil, com
relacdo aos niveis globais de disponibilidade dos recursos hidricos, possui posicao privilegiada
referente a quantidade de &gua doce terrestre, contado com aproximadamente 12% (ANA, 2009).
Embora o Brasil possua esta grande disponibilidade de recursos hidricos, sua distribuicdo pelo
territério nacional ndo ocorre de forma homogénea havendo uma grande variacdo desta
disponibilidade em funcao do tempo e regides geograficas, que gera simultaneamente cenarios de
abundéancia e escassez.

A gestédo dos recursos hidricos brasileira é norteada por bacias hidrogréaficas, possuindo 12
regides hidrogréaficas, que sdo definidas pela Resolu¢do n°32 de 2003 através do Conselho Nacional

de Recursos Hidricos (CNRH), conforme 0 mapa da Figura 1:
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Regides Hidrogrificas
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B ATUANTICO SUDESTE

ATLANTICO SUL

B PrrAGUA
PARANA
PARNAIBA

B 540 FRANCISCO

I TOCANTINS-ARAGUAIA ;ggs Hidrogréficas - ANA, 2018
B vruGuAl Limites: 1BGE, 2015

s T

Figura 1: Mapa hidrogréfico do Brasil.
Fonte: ANA, 2018

Quando considerada as vazdes outorgadas® para usos consuntivos, os principais usos so a
irrigacdo (67,2%), o abastecimento animal (11,1%) e o consumo industrial (9,5%), o que
corresponde a quase 90% do total de agua disponivel no pais. Entretanto a geracdo de energia por
hidrelétricas, embora muito importante, ndo é considerada neste consumo. No ano de 2021, o Brasil
possuia 1.373 ativos de geracdo hidroelétrica em operacgdo, sendo 219 usinas hidrelétricas (UHE),
424 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e 730 centrais de geracao hidrelétrica (CGH) (ANA,
2021).

Portanto é possivel verificar que uma caracteristica peculiar do SEB, é que a geracao hidrica
esta distribuida nestas diferentes bacias hidrograficas, onde a grande maioria das usinas

apresentam-se em forma de cascata, ou seja, a vazdo defluente da usina compostas pelas vazoes

1 Vazéo declarada pelo Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos instituido pela Lei 9.433/97
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turbinadas e vertidas serdo utilizadas nas usinas a jusante, completando assim uma sequéncia
sucessiva de aproveitamentos hidricos até a Gltima usina do curso do rio (MILOCHI, 2016).

A partir da vazdo natural afluente dos rios é possivel gerar eletricidade nos aproveitamentos
hidrelétricos, esta vazdo em um determinado tempo possui 0 nome de Energia Natural Afluente
(ENA), e representa a quantidade de energia que pode ser produzida, que € proporcional a sua
vazdo. J& o potencial de toda energia dos reservatorios que compde o sistema a medida que sdo
completamente esvaziados transformando a &gua em eletricidade (desde o armazenamento maximo
até o minimo) é chamada de Energia Armazenavel Méaxima (EARmax). Todas estas vazdes estao
diretamente relacionadas a ocorréncia das chuvas em determinada regido e volume, também
conhecida como estocasticidade das chuvas, e por consequéncia as vazoes naturais do rio. Portanto
0 numero de usinas hidrelétricas (com ou sem potencial de acumulacdo — reservatdrio) que
compdem o SEB o tornam Unico no mundo em virtude de suas caracteristicas e dimensdes
territoriais, impondo ao sistema brasileiro um problema de dificil solucdo devido a estocasticidade
das chuvas, onde a decisdo de utilizar a 4gua dos reservatorios das usinas ou ndo implicam no
armazenamento de energia simples e barata, e 0 uso incorreto ou equivocado de tal recurso pode
causar prejuizos a seguranca energética do sistema ou gastos desnecessarios. Este problema é de
responsabilidade do ONS (FORTUNATO, 1990 e SILVA, 2001).

2.1.2 Vento

Ha mais de trés mil anos a energia cinética existente nos ventos vem sendo convertida em
energia mecénica pela humanidade através de moinhos de grdo e bombeamentos de agua. A partir
dai a energia proveniente dos ventos foi empregada na navegacao e nos periodos de descobertas
dos novos continentes (MARTINS et al., 2008).

Em Gasch & Twele (2011) é possivel verificar a ascensdo desta tecnologia desde os
moinhos de vento até a utilizacdo dos tecnoldgicos aerogeradores. Desde entdo o aproveitamento
de empreendimentos edlicos vem se expandindo como uma forma importante de geracdo de
energia. Ha aproximadamente 150 anos estudos neste quesito vém sendo desenvolvidos (JOSELIN,
2007).
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O desenvolvimento mundial da indUstria edlica de componentes e aerogeradores sdo cada
vez mais focados no mercado offshore? que utilizada cada vez mais, unidades geradoras mais
potentes e maiores. Dados recentes evidenciam que a China lidera o mercado com sua nova turbina
MySE 16.0-242 capaz de gerar 16MW/hora e incriveis 22 metros de diametro, desenvolvida pelo
Mingyang Smart Energy Group (MINGYANG SMART ENERGY, 2021).

A Figura 2 ilustra a evolugdo e projecdo das torres edlicas e suas diferentes caracteristicas
construtivas, tais como, didmetro, poténcia ¢ altura ¢ nos mostra que o “futuro” ja chegou,

caminhando cada vez mais rumo as novas tecnologias.
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Figura 2: Evolugdo de caracteristicas de turbogeradores e6licos.
Fonte: CGE (2015)

A designacdo “vento” € geralmente correlacionada com movimentos de particulas de ar na
atmosfera horizontalmente, ou seja, paralelo a superficies da Terra. Embora estas particulas possam
se movimentar também na direcdo vertical.

A diferenca de pressdo que existe nas diferentes partes do globo terrestre é fundamental na
producdo dos ventos, esta variacdo de pressdo se deve a diferentes fluxos de radiacdo incidentes
nas superficies da Terra (TAYLOR, 2004). Em Tubelis (1984) o vento é a movimentacao do ar em
relacdo a superficie da Terra, nos quais diferentes niveis de pressdo atmosférica sdo responsaveis

pela sua producdo. O vento possui diversos fatores que influenciam diretamente suas caracteristicas

2 A energia edlica offshore ou energia e6lica offshore é a geracdo de eletricidade através de parques eélicos em
corpos d'agua, geralmente no mar.
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podendo causar modificacdes de seu movimento, como sua forca, rotacdo do planeta e até mesmo
as massas de ar que compde o globo terrestre.

Para Custddio (2013), a energia produzida pelo vento nada mais € que a energia cinética
que contém no movimento das massas de ar da Terra. Um corpo de massa m que se desloca em
uma determinada velocidade v, produz a energia cinética Ec em Joules, onde é obtida através

férmula a seguir:

Uma determinada por¢do do vento que atravessa a area das pas do rotor de uma turbina
edlica, transforma sua energia cinética em energia mecanica e que na sequéncia o gerador faz a
conversdo para energia elétrica. A velocidade do vento é cubica e proporcional a poténcia elétrica
gerada em Watts:

P(Watts) = %pnCpV3Ar .................................................................................................. 2)

Sendo:

p = densidade do ar em kg/m3;

Ar =n.D¥4, em que D é o diametro do rotor;

Cp = coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissao.

A fim de reduzir ruidos aerodindmicos produzidos pelas pas das turbinas, a rotacdo ja é
determinada durante o projeto de forma otimizada, onde o didmetro das pas é inversamente
proporcional a velocidade do rotor. A formula a seguir demonstra a rotacdo nominal da turbina:

FNOT= L150/D ...ttt et e et nrae s 3

Sendo:

rno = rotagdo nominal da turbina.
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Com o passar do tempo, novas tecnologias proporcionaram aumento nas dimensdes das
turbinas, onde conforme sua rotagdo diminui proporcionalmente ao aumento de seu didmetro,
permite-se que passaros em VOO vejam suas pas e evitem contato com as mesmas (CEPEL - Atlas
do potencial eolico brasileiro, 2013).

Até os anos 2000, a estimativa maxima da producdo de energia edlica brasileira era de
aproximadamente 60 GW, devido as limitacbes de medicdo para prever de forma adequada o
potencial eolico existente em uma determinada regido, somando-se com divergéncias nas
metodologias utilizadas, as quantidades de energia advinda dos ventos capazes de produzir energia
ndo eram estimadas corretamente (PEREIRA et al.,2017). Devido ao aprimoramento e avangos
tecnoldgicos utilizados nas medicGes e no segmento computacional, em 2011, juntamente ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
publicou o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro para simulacdes com altura até 50m, conforme se
pode verificar nas Figuras 3 e 4. Na revisdo de 2013 novas simulacdes de estudos de velocidade
média do vento com alturas até 200m. Em 2017 a atualizacdo estimou um potencial no pais em

aproximadamente 500 GW offshore e mais 700 GW onshore®.

Atlas do potencial edlico brasileiro

Regiado Norte
12,8 GW

Regido Nordeste
75,0 GW
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e — S e ?2 8'%‘:,\?""95‘9
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 ;
wvelocidade média anual do vendo
as0 mde attura [mis]
Regiao Sul

22,8 GW

Figura 3: Potencial e6lico brasileiro.
Fonte: CEPEL (2013)

3 O termo offshore é aplicado para empreendimentos que foram instalados em ambientes maritimos, muitas vezes
longe da costa terrestre. Ja o termo onshore por usa vez, é aplicado para instalagGes em terra firme.
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ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 200m DE ALTURA (m/s)

Figura 4: Potencial e6lico brasileiro.
Fonte: CEPEL (2013)

Atualmente o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) é responsavel pelas fontes
publicas de dados anemomeétricos, comumente utilizado no Brasil para estimar o potencial e6lico
brasileiro e identificar o regime dos ventos em uma determinada localidade. Uma estacdo
meteoroldgica é constituida de uma central de controle e armazenamento (data logger), também
conhecida como unidade de memdria central, que é conectada aos diversos sensores que captam
caracteristicas meteoroldgicas tais como, radiacédo solar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo
do vento, precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura (INMET, 2015).

Ultimamente, as andlises realizadas sobre as caracteristicas de velocidade do vento vém se
expandindo através de modelos computacionais probabilisticos que extrapolam os resultados e
modelam curvas de frequéncia de velocidade com o propdsito de obter um aproveitamento melhor
do vento e uma reducdo de possiveis prejuizos inerentes a construcéo de empreendimentos eolicos

em locais com baixa geracao edlica.
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2.1.3 Radiagao Solar

A producdo de energia elétrica através da radiacao solar advem de longa data. A utilizacéo
de placas fotovoltaicas, € originada do fendmeno denominado efeito fotovoltaico, observado pelo
fisico francés, Edmond Becquerel, em 1839, que ao imergir dois objetos de latdo em um liquido
eletrolito, poderia obter eletricidade quando exposto em luz solar. Assim, em 1954 os cientistas da
Bell Labs desenvolveram a primeira célula fotovoltaica a base de silicio que possuia uma eficiéncia
de apenas 6%. A partir deste momento, as pesquisas e tecnologias no setor evoluiram a cada dia
(MACHADO, 2015).

A maxima irradiacdo que reflete em uma superficie, nada mais é que a soma das irradiacoes,
refletida, difusa e direta da radiacdo solar sobre uma superficie receptora (TRAJANO, 2010).
Destaca-se também que estas radiacdes necessitam ser conhecidas de forma confiavel e precisa ao
longo de um periodo mensal e anual, para que possa obter um sistema de energia solar concentrada.
O foco principal deste sistema € a irradiacdo normal direta e em superficies planas fotovoltaicas,
gue necessitam de previsfes acuradas de niveis de radiacdo global tanto mensais como anuais, para
que entdo seja possivel o correto dimensionamento e obtencdo de uma previsdo mais confiavel de
sua capacidade ap6s o inicio da geracdo (POLO, 2015). Para um melhor projeto, sdo realizadas
medicdes de irradiacdo global ou direta através de pirdmetros ou placas padrdes localizados nas
estacdes de medicdo meteoroldgicas, podendo ser aquisitadas em solo no local de instalacdo ou até
mesmo através de dados de satélites (GRECORY & RIKUS, 2016). Por este motivo é de extrema
importancia ter conhecimento dos dados de irradiancia solar do local do empreendimento para
assim resultar em um projeto mais preciso dos sistemas fotovoltaicos. Tais dados sdo de extrema
relevancia podendo até ser consideraveis como indispensaveis para uma validacdo numérica do
projeto através de modelos matematicos (MOREIRA JUNIOR et al., 2020).

Devido ao fato de que a maioria de seu territorio se localiza na faixa tropical, o Brasil possui
um dos maiores coeficientes de irradiacdo solar do mundo, devido ao fato de ndo apresentar
variages tdo significativas ao longo do periodo iluminado do dia, principalmente nas regides norte
e nordeste (PEREIRA et al., 2017). Para efeitos comparativos, a radia¢ao solar global incidente no
Brasil varia entre 1550 e 2400 kWh/m?2 e sdo muito maiores em comparagdo com outros paises que
utilizam desta fonte de energia, como a Franca que apresenta valores entre 900 e 1650 kWh/mz2 e
Alemanha, com valores entre 900 e 1250 kWh/m? (ABINEE, 2012). indices obtidos na Alemanha

por exemplo, podem ser facilmente comparados com regides brasileiras que possuem nimeros de
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radiacdo inferiores a média nacional, porém, mesmo assim, ndo podem ser consideradas como
regides de baixo potencial de aproveitamento deste recurso (PEREIRA et al., 2017). Segundo o
Global Solar Atlas, o continente asiatico possui coeficiente préximo aos valores encontrados no
Brasil, respectivamente com indices de 1424 kWh/kWp de potencial especifico (PORTAL
SOLAR, 2019). No Brasil, hd uma regido denominada “cinturdo solar”, onde ¢ a melhor localizagao
geogréfica para a geracao de energia conforme Atlas Brasileiro de Energia Solar elaborado pelo
INPE, 2017. Esta regido vai do Pantanal até o Nordeste, onde os melhores indices sdo encontrados
entre parte do estado de Minas Gerais e a regido do sertdo da Bahia (Figura 5), contando com uma

irradiacdo solar superior & 5 kWh/mz2, mas com valores aquisitados de até 6,5 kWh/m2 em um dia.

Figura 5: Cinturdo solar brasileiro
Fonte: FAPESP (2017)

Devido ao fato de ser uma regido com baixos indices pluviométricos ao longo do ano,
significando menor quantidade de nuvens, este fato favorece uma maior incidéncia solar direta.
Mesmo contando com uma incidéncia de radiacdo maior que muitos paises desenvolvidos, o Brasil

ndo possui uma energia solar tdo difundida como nesses paises. Um grande exemplo que suporta
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essa informacdo, € o comparativo com a pequena quantidade de residéncias brasileiras que tém

sistema de aquecimento solar quando comparadas com paises europeus (MARTINS et al., 2020).
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Figura 6: Mapa de Irradiacdo Solar Global Horizontal Brasileiro.
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017)

E de extrema necessidade o conhecimento dos custos de instalagdo e manutencdo dos
equipamentos para a avaliacdo da atratividade da energia fotovoltaica. Assim sdo necessarias
andlises prévias como a carga a ser atendida e avaliagdo do prazo para retorno do investimento
aplicado. Com os recentes avancos tecnoldgicas no desenvolvimento de componentes como
semicondutores e a larga escala de producdo das células fotovoltaicas, foi possivel reduzir os
valores necessarios para investimento em sistemas solares, onde a redugdo dos precos € um dos

principais motivos que alavancou o crescimento da geracgdo fotovoltaica (IPEA, 2020).
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2.1.4 Biomassa

Bioenergia é a denominacao da energia resultante da biomassa, que é organica provenientes
de origem vegetal e/ou animal, podendo ser empregada na producdo de calor, eletricidade, e
combustiveis, e é classificada como uma fonte alternativa e renovavel de energia.

Segundo a Unido da Industria de Cana-de-agUcar e Bioenergia— UNICA (2022), a produgao
de bioeletricidade a partir da cana foi de 20,2 GWh em 2021, que representa 79% da geracdo de
biomassa do Brasil, sendo as demais fontes compostas por insumos florestais como a lenha de
eucalipto, residuos sélidos e restos vegetais. Ainda segundo o EPE (2022) a bioeletricidade
direcionada para exportacdo (rede) possui um potencial de crescimento de mais de 55% até 2030,
podendo chegar a um montante de 151 mil GWh com toda energia presente nos canaviais.
Inicialmente a geracdo de energia advinda da biomassa de cana atendia as necessidades das proprias
usinas sucroalcooleiras, mas devido a procura por sustentabilidade e descarbonizacdo das
economias, novas oportunidades vém surgindo a partir de inovagdes tecnoldgicas conforme
EMBRAPA (2016).

Quando comparada a producdo de energia oriundas da biomassa de cana-de-agucar, em
relagcdo ao uso de fontes termelétricas convencionais, como carvdo mineral e petréleo, é possivel
verificar que esta oferece inimeras vantagens como por exemplo: i) Elevacdo da competitividade
com relagdo ao custo, uma vez que a cana-de-agUcar possui seu cultivo direcionada a producéo do
etanol e adicionando-se a ela o aproveitamento do bagaco para a producdo de energia elétrica; ii)
Complementariedade da sazonalidade nos periodos de escassez hidrica, uma vez que a energia
resultante da biomassa da cana-de-aglcar pode fornecer eletricidade nos periodos de seca; iii)
Diminuicdo dos gases do efeito estufa, pois a biomassa de fontes provenientes do bagaco da cana-
de-acucar é renovavel e minimiza a poluicao e aumento do efeito estufa; iv) Incremento na geracédo
de empregos através da producdo deste tipo de energia, por se tratar de um estimulo para a
economia nacional, pois abrange areas como lavoura, usinas e terminais de distribuicdo elétrica
(SILVA, 2021).

A maior parte da producdo da biomassa é gerada nas proprias usinas de agucar e etanol que
utilizam o bagaco da cana como fonte de energia provenientes de sua queima. Segundo Gomes,
2017, o bagago possui uma natureza lignocelulésica (estruturas compostas principalmente por

celulose e é submetido ao processo na Figura 7:



34

Biomassa

Pré-tratamento ‘

O '
e o
o ’ Hidrolise
3 :
- '

Fermentacao

! :
R > Agua
Purificacao

> Etanol

!
Geracdo de
energia

v
Eletrecidade
Figura 7: Processo geracdo de energia para aproveitamento em centrais de biomassa
Fonte: Gomes, 2017

O processamento do bagaco da cana-de-acUcar, consiste primeiramente na etapa de
destruicdo mecéanica da estrutura celular da cana. Apos este processo, ocorre a hidrélise enzimatica
onde a celulose € convertida em glicose por uso de enzimas. No processo de fermentagdo ocorre a
conversdo dos acucares presentes na solucdo resultante da hidrolise, utilizando a levedura. Neste
momento se obtém o etanol combustivel. A producdo de energia elétrica decorrente da biomassa
acontece quando o bagaco é utilizado como material combustivel para a fornalha que tem o
proposito de aquecer o fluido (em geral agua) a condicdo de vapor superaquecido e girar uma
turbina a vapor (DE OLIVEIRA, 2014).

Contudo é valido levar em consideracao os periodos de safra que ocorrem na regido Centro-
Sul a partir de abril até 0 més de novembro, e na regido nordeste entre os meses de novembro e
abril, onde existe uma correlacdo entre o periodo de seca proeminente presente na regido Centro-
Sul no qual situam-se a maior parte das UHE"s e o periodo de safra desta mesma regido. Tal fato é

bastante interessante na composi¢do da matriz eletroenergética brasileira.

2.1.5 Analise comparativa entre as fontes de geracao estudadas

Estudar a Garantia fisica em instalacbes geradoras de energia elétrica, em particular os

sistemas hibridos que consideram mais de um tipo de fontes de gerag&o, requer o conhecimento de
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caracteristicas intrinsecas de cada uma das fontes, tais como intermiténcia, disponibilidade da
natureza, estabilidade nos sistemas, incertezas, rampa de aceleracdo, viabilidade e capacidade de
armazenamento, entre diversos outros fatores. Quando inseridos na ferramenta computacional
apresentada nos estudos de caso desta tese, os beneficios dependem das configuracdes e analises a
serem estudadas.

Na Figura 8 as setas verdes representam de maneira simplista condigdes favoraveis e as
vermelhas condicOes desfavoraveis das principais caracteristicas que fardo parte do sistema

hibrido. Quando verificado mais de uma seta 0 aspecto do recurso demonstra a relevancia do

mesmo.
Bi
Caracteristica Hidrica Edlica Fotovoltaica il
(Bagago de Cana)

Armazenamento de Recurso AR v v v
Prioridade de Despacho b 4 A A A
Rampa de Aceleracio A v VN v
Area de Instalagdo v v A 4 A
Disponibilidade de Recurso

s A v A v
(sazonalidade anual)
Intermiténcia ;',4’;:‘{ 4 v A

Figura 8: Analise comparativa de fontes de energia.
Fonte: Proprio autor

Atentar-se a estas caracteristicas € importante quando analisadas situaces que ocorrem
também fora do Brasil, onde a matriz elétrica possui suas bases em geracfes ndo hidricas,
predominantemente a carvao ou a gas. Para estes casos possiveis combinacGes de usinas térmicas
somadas a hidricas e eélicas, ou hidricas e solares seriam interessantes por questdes variadas como:
(i) possuirem energia firme na base, realizadas pelas térmicas, enquanto uma parcela de usinas
hidricas entrasse na modulagdo da intermiténcia das geragdes renovaveis com rapida rampa de
aceleracao, (ii) integracdo do sistema com fontes renovaveis, como edlicas e fotovoltaicas que
possuem menores impactos ambientais e (iii) prioridade de despacho edlico e solar para evitar

grandes queimas de combustiveis fésseis.
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Quando tratada a questdo de insercdo de fontes renovaveis e a hibridricidade que pode
proporcionar ao sistema, também é necessario observar que determinados patamares de introducdo
de fontes intermitentes podem decorrer em incremento nos custos operacionais, tanto pela
necessidade de ampliacdo de redes elétricas, ou pela necessidade do aumento de reserva operativa
proveniente de fontes de geracdo estaveis e de base. Portanto, chegar a um arranjo étimo, ou seja,
um balanceamento ideal de aproveitamentos de forma hibrida e eficiente ainda exige muito estudo.
Segundo Luna-Rubio et al. (2012), o projeto correto dos equipamentos que compdem um sistema
hibrido é essencial para atingir sua viabilidade econémica e técnica.

Sob um outro aspecto, a hibridricidade pode permear questdes ambientais dos impactos
causados por qualquer tipo de fonte de geracdo de energia, mesmo que consideradas renovaveis. A
geracdo hidrica ha muito tempo tem sido pauta de inimeros debates sob as problematicas que
constituem a construcdo de suas barragens, principalmente para hidroelétricas de reservatério, que
vao desde a interferéncia dos fluxos dos rios, migracdo e perda de biodiversidade a grande
alagamentos e perda de comunidades ribeirinhas. Na atualidade, temas como impactos gerados
pelos parques fotovoltaicos perpassam o descarte das placas que ainda sdo complexos, enquanto
parques eblicos tém de administrar a influéncia que os aerogeradores possuem no fluxo migratorio
de aves regionais e a mudanca das paisagens onde séo instalados. Enquanto a producéo de energia
proveniente da Biomassa, que apesar de ser considerada limpa, pode levar a contaminacdo dos
solos e rios, desencadeamento de erosdes e até mesmo chuvas cidas.

Por isto, a questdo da exploracdo de recursos energéticos em novos negocios, sejam eles
de forma hibrida ou ndo, necessitam da mitigacdo adequada, ndo somente da perspectiva de
eficiéncia energética, mas também da reducdo de aspectos ambientais para que, de forma

globalizada, 0 mundo viva uma transi¢cdo energética com menores impactos.

2.2 Evolugdes da Matriz Eletroenergética no Brasil

Desde o periodo da Revolucdo Industrial, a energia possui grande influéncia no bem-estar
social e na competitividade econdmica dos paises, que foram sucessivamente vencendo paradigmas
e ganhando espaco tecnoldgico para a crescente utilizacdo de combustiveis fosseis. Onde é
interessante verificar que 80% da demanda energética no ano de 2014 foi suprida por carvao,

petrdleo e gas natural (IEA, 2016).
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Em busca de novas alternativas e fontes de energia limpa a custos menores, o Brasil
juntamente com o mundo, teceu seu caminho no crescimento da disponibilidade energética. Toda
a evolucdo da industria e economia, juntamente com questdes de ambito ambiental culminaram
nos avangos tecnoldgicos de recursos energéticos limpos e renovaveis, tornando-os prioridade na
expansdo da matriz elétrica. Desde 2012, o acréscimo de capacidade instalada de geragdo renovavel
superou a implantagdo da geracdo ndo renovavel. Em 2021 a energia renovavel gerada ultrapassou
a marca de 3.064 GW em capacidade instalada, representando 38% do montante mundial (IRENA,
2021).

A hidroeletricidade se tornou, hd décadas, essencial na geracdo de eletricidade no SEB,
devido ao seu protagonismo econdmico e a vasta disponibilidade dessa fonte de energia. O Brasil
desfruta de um parque de geracdo elétrica com cerca de 181,6 GW de capacidade instalada,
principalmente hidrelétrica (EPE, 2022). O SEB é constituido majoritariamente por fontes
renovaveis existindo a relevancia para geracao hidrica, que corresponde a 60,2% da oferta interna
total, enquanto 2,6% possuem origem solar e 11,4% em energia edlica. (EPE, 2022).

As Figuras 9 e 10 demonstram a rapida transformacéo e evolucdo de fontes de energia
elétrica, que apesar de continuarem predominantemente hidrica, ja tem seu papel sendo abordado

por outras fontes de energia renovavel.

Capacidade Instalada 2010 - 110GW Capacidade Instalada 2021 - 181,6GW

4% 2% 1%
14%

24%

= Hidrdulica = Térmica Renovaveis Nuclear = Hidrédulica Térmica Renovaveis Nuclear

Figura 9: Capacidade Instalada 2010 Figura 10: Capacidade Instalada 2021
Fonte EPE 2010 Fonte EPE 2022

A geracdo de energia proveniente de usinas eolicas atingiu 72 TWh em 2021,
correspondendo a aproximadamente 20 GW de capacidade instalada e a uma expanséo de 21,2%,
ja a producdo de geracdo solar atingiu 16,8 TWh considerando tanto a geracao centralizada como
a distribuida representando um avanco de 55,9% em relagdo ao ano anterior em ambos 0S €asos
(BEN 2022) (EPE, 2022).
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Segundo o Plano da Operacdo Energética— PEN, 2010/2024 (ONS, 2022), pode-se observar
que a previsdo da poténcia instalada brasileira até 2024 e que os investimentos do setor elétrico sao
focados em geracdo hidraulica, edlica e solar. A EARmax (energia armazenada maxima hidrica)
do SIN permanece inalterada de 2010 a 2024, isso porque a expansdo hidrelétrica neste periodo é
dada por usinas com pouco ou niveis inexistentes de regularizacdo, ou seja, usinas a fio d’agua.
Além disso, € importante ressaltar que o SIN possui uma das maiores capacidades de
armazenamento do mundo.

Neste contexto, o Brasil possui peculiaridades interessantes e Unicas por ja contar com uma
matriz energética renovavel ampla quando comparada & média mundial. Embora fontes tradicionais
de energia renovavel (biomassa e hidrelétrica), estejam fortemente presentes no SEB, a introducéo
da geracdo eolica e solar vem alterando as caracteristicas da producéo de energia nacional. Pois
variacdes pertinentes dos recursos hidricos e de biomassa se sucedem em longos periodos (sazonais
e anuais), enquanto as fontes alternativas de geracédo (edlica e solar) apresentam grandes variacoes
em periodos muito curtos (intradiaria).

Segundo Hallack (2017) e Losekann (2013), a matriz eletroenergética brasileira possui
privilégios para adaptacdo a uma inser¢do macica de fontes intermitentes, como a energia eolica e
solar, podendo ser pontuado como um sistema dindmico, que permite ajustes necessarios a esta
expansao. Porém é necessario levar em consideragdo que: i) o sistema dispde de uma alta
flexibilidade devido a predominancia hidréaulica, contanto com 60,2% da capacidade instalada; ii)
a capacidade méaxima potencial de armazenagem dos reservatorios de 291 GW/més, equivale a uma
carga anual de aproximadamente cinco meses de geracdo; e iii) o sistema de transmissédo do SIN,
atende através de seu intercambio elétrico-energético, 98% da demanda nacional.

Devido a estes atributos, a expansdo de fontes renovaveis brasileira, em tese, poderia
acontecer com custos de integracdo reduzidos, pois 0s reservatorios que antes eram utilizados como
base para geragdo hoje j4 vém sendo utilizados como grandes “baterias” que podem fornecer
flexibilidade operativa frente a geracdo intermitente, evitando o deslocamento de energia
armazenada na forma de agua. Fato este, que necessita de um ponto de atencédo, pois a queda de
demanda hidrica, prejudicaria os geradores hidraulico em curto e médio prazo (BICALHO,2017).

Portanto para o Brasil, 0os proximos anos podem apresentar desafios e oportunidades, uma
vez que dispde de muitos recursos energéticos e tecnologia para galgar mais espago no quesito da

energia renovavel, mas que exigira inovagdes e ajustes regulatorios para incluir as oscilagdes
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sistémicas advindas das fontes de energia solar e edlica e ainda assim garantir seu alto nivel de

seguranga e sustentabilidade energética.

2.3 Planejamento da Operacéo do SEB

A estrutura elétrica do Brasil possuis inUmeras particularidades que nao sdo vistas em outros
paises. A geracdo, transmissdo e distribuicdo ocorrem de forma interligada em praticamente todo
0 pais em distintos niveis de operacdo devido as diferentes caracteristicas geogréficas e climaticas
do territério nacional (FONSECA, 2013). Em linhas gerais, o Brasil possui diferentes 6rgaos,
setores e empresas que atuam de diferentes maneiras em sua regulacdo técnica e econdmica,
possuindo como protagonistas de operacdo o0s agentes de distribuicdo, agentes de transmissdo e
agentes de geracao, além dos autoprodutores e comercializadores de energia.

A complexidade do SEB, no entanto, vai além de realizar o planejamento e monitoramento
da seguranca energética realizado pelo MME (Ministério de Minas e Energia). O ONS, 6rgéo
responsavel no Brasil pela operacdo do SEB, foi concebido como uma organizacdo privada em
1998 sem fins lucrativos e de direito civil, para realizar o gerenciamento e controle da operacao
das centrais geradoras e transmissoras do SIN, além de operacionalizar sistemas isolados no Brasil
(ONS, 2004).

E funcio do ONS assegurar o fornecimento continuo de energia elétrica no territorio
nacional. Isso é feito analisando padrGes técnicos e critérios de confiabilidade, que quando
realizado de maneira centralizada, objetiva-se a otimizacdo de todo o sistema eletroenergético do
pais.

Para garantir o suprimento continuo da demanda elétrica, incluindo condic@es futuras de
fornecimento, séo realizados estudos de planejamento e otimiza¢do mensais, que visam a seguranca
operativa da operacdo pelo ONS, utilizando insumos como 0s cenarios de carga, restricdes
elétricas, armazenamento dos reservatorios, cronogramas de expansdo da geracao e transmissao,
previsao de carga por patamar, condi¢des hidrologicas, entre outros. Através desses estudos criam-
se estratégias de utilizagdo dos recursos energéticos disponiveis.

A operacéo e o planejamento do SEB, por se tratar de um sistema complexo, é dividido em
etapas, e dispde de varios modelos matematicos que atuam em conjunto. De forma simplificada, o

modelo NEWAVE é utilizado para médio e longos prazos, em um horizonte de planejamento com
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discretizacdo mensal de até cinco anos. O NEWAVE realiza 0 planejamento da operacdo de
sistemas compostos por usinas hidricas e térmicas que estdo interligadas assumindo que todo
parque hidrico e térmico séo representados por dois grandes blocos que é calculado atraves de
modelagem em Programagcéo Dinamica Dual Estocastica (PDDE)*. O objetivo principal é obter a
chamada “politica de opera¢ao” através da valoragao da dgua ao longo de cada intervalo de tempo
baseada nos niveis de armazenamento dos reservatorios, utilizando funcbes de custo futuro. O
modelo retrata todos os reservatorios e seus afluentes que compde cada subsistema do SIN como
um anico reservatério e sua afluéncia, dando origem respectivamente aos termos técnicos
conhecidos como “reservatorio equivalente” e “afluéncia energética equivalente”. O modelo
determina a diretriz operacional com menor custo para cada subsistema, considerando a operagéo
destes sistemas em diversos cenarios hidrolégicos futuros, conforme o risco de ndo atendimento,
falha de equipamentos, montante de energia ndo fornecida, custo de operacdo e alteracdo dos
patamares de carga imputados ao modelo (CEPEL, 2019; MILOCHI, 2016).

No curto prazo, as metas individuais de geracdo de energia hidrica, térmica e o0s
intercambios de energia entre os subsistemas, divididos em norte, nordeste, centroeste-sudeste e
sul, sdo definidas com discretizacdo semanal e mensal, em um intervalo maximo de 12 meses. Ao
término do horizonte de planejamento, considera-se a funcdo de custo futuro proveniente da fase
de médio prazo. Nesta fase considera-se, em geral, uma série de cenarios para previsdo das vazfes
de cada usina hidrica, bem como as geracdes das usinas intermitentes.

Existem mecanismos no modelo que buscam minimizar o risco de déficit, com a CAR
(Curva de Aversdo ao Risco), ou seja, um mecanismo que visa estabelecer ao longo de um
determinado periodo o nivel minimo de armazenamento dos reservatorios das Usinas do SIN.
Assim o objetivo é definir a geracdo unitéria de cada integrante que compde o sistema hidrotérmico,
gue por sua vez esta sujeito as variacdes de afluéncias, masque atenda a demanda imposta e reduza
0 custo da operacdo ao longo do horizonte de planejamento. O modelo fornece os valores do custo
da agua com base no CMO (Custo Marginal da Operacéo), que condiz com a sensibilidade dos
custos operacionais ao aumento dos valores de demanda em cada nivel de carga e submercado. A
otimizacgdo considera, individualmente, as caracteristicas fisicas e as restricdes operacionais de

cada usina hidrelétrica. A afluéncia aleat6ria no tempo é obtida por cenérios sintéticos de afluéncias

4 Processo sequencial de tomada de decisdo baseado em eventos futuros incertos.
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as usinas que compde o sistema elétrico, gerados pelo modelo GEVAZP (Geragdo de Séries
Compostas de VVazes e Energia) (CEPEL, 2019).

Através da Programacdo Dinamica Dual que soluciona o problema decompondo-o em
inimeros subproblemas para cada condicédo, chega-se a solucao 6tima. Neste momento, ou seja, ao
final do horizonte de planejamento obtido através do NEWAVE em médio e longo prazo, o modelo
DECOMP utiliza como dado de entrada, a funcdo de custo futuro (CEPEL, 2019).

O DECOMP considera os doze meses subsequentes com discretizagdo do primeiro més em
semanas através da otimizacdo, ou seja, 0 modelo visa despachar, de forma étima, cada usina
térmica e hidraulica em seu respectivo submercado com o intuito de reduzir o custo total da
operacdo durante este horizonte de planejamento. Para isto 0 NEWAVE fornece informagdes de
vazOes, carga, limite de transmissdo entre os subsistemas, disponibilidades e a funcdo de custo
futuro, que deve, portanto, ser processada previamente. Um de seus resultados de saida € 0o CMO
para cada nivel de carga (pesada, media e leve), resultando no PLD com a limitacdo dos valores
maximo e minimo (CCEE, 2018).

A partir da obtencdo da funcdo de custo futuro para cada cenario, particularmente para o
final da primeira semana, a estratégia de solucédo é de que a funcéo de custo futuro seja utilizada
no modelo DESSEM para determinagdo da programacdo da operacéo intradiaria pelo ONS e pela
CCEE. O modelo favorece a reducédo dos custos operacionais e calcula o valor do CMO semi-
horario e do PLD horario, além de realizar a previsao da carga e das vazdes afluentes bem como
considera a intermiténcia na geracao de energia provenientes de usinas e6licas e solares (CEPEL,
2019).

Todas estas etapas compdem o planejamento operacional do sistema e a precificacdo da

energia elétrica.

2.4 Sistemas Hibridos de Geracgédo de Energia

Notoriamente, ndo somente no cenario internacional, mas também no &mbito nacional, a
producéo de eletricidade por meio de sistemas hibridos vem ganhando popularidade (JURASZ et.
al, 2020). Quando se observa na literatura os tipos de disposi¢Ges ou arranjos que uma usina hibrida
pode possuir, de forma genérica em contexto mundial, define-se que tais usinas sao: (a) compostas

por distintos métodos de geragdo ou armazenamento de energia elétrica, e (b) perante 0 mercado
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seus sistemas sdo tratados como um Unico recurso (AHLSTROM et al, 2021). Nota-se entdo que
sistemas compostos por uma fonte de energia somada a um sistema de armazenamento, como
baterias ja podem ser considerados hibridos.

De forma generalista € possivel classificar sistema hibrido de energia, aqueles que possuem
0 intuito de reduzir a volatilidade da geracéo intermitente e otimizar a distribuigdo e producédo de
energia elétrica, podendo assim realizar, de maneira mais eficaz, a utilizacéo da infraestrutura de
transmissdo e diminuir riscos associados a interrupcdo do fornecimento de energia. Fontes de
geracdo de energia, sistemas de controle compartilhado e sistemas de armazenamento sdo
geralmente o que constitui um sistema hibrido, onde é possivel otimizar o funcionamento de tais
fontes (GE, 2017; DALWADI & MEHTA, 2012; PINHO, 2008; FONSECA, 2017). J& para
WINDEUROPE, 2019 a definicdo de usinas hibridas esta diretamente relacionada a uma unidade
geradora de energia primaria que transforma em energia elétrica com mais de um modo de
producdo e que estejam conectados a uma rede em um ponto de conexdo, onde as usinas

compartilham a mesma subestacéo conforme Figuras 11 e 12.
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Figura 11: Geracdo hibrida utilizando mesma Figura 12: Geragdo Hibrida com usinas interligadas
subestacdo e ponto de conexdo a rede. entre elas antes do ponto de conexdo a rede.
Fonte: Adaptacéo do Autor - WINDEUROPE,2019 Fonte: Adaptacéo do Autor - WINDEUROPE,2019

Estes sistemas hibridos de geracdo compreendem entdo a unido de aspectos tanto
econdmicos quanto técnicos complexos com propésito de se obter solugdes satisfatdrias que
permitam um aumento da geracao de eletricidade com menor custo. Assim, inimeros trabalhos que

visam o estudo da hibridicidade vém sendo desenvolvidos globalmente com intuito de definir quais
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as capacidades Otimas de geracdo, as mais econdémicas e mais confiaveis diante do atendimento das
cargas. (PEREZ NAVARRO, 2016), (TINA et.al., 2006), (XU et al., 2013) e (YANG, 2009)
(ZAPPA,2018).
No trabalho de Busaidi et. al. (2016)
“A necessidade de um método pratico para o dimensionamento
e otimizacdo da configuracdo de sistemas hibridos se torna um
fator relevante na medida que a incerteza das fontes renovaveis,
com suas caracteristicas ndo lineares e de complexidade
elevada, busca atender as incertezas da demanda de uma carga.

Estas iniciativas tém avancado mundo afora e é possivel observar um grande
compartilhamento de informacGes sobre modelos de projetos hibridos, como por exemplo a
realizacdo de um workshop de sistemas elétricos hibridos que teve sua sexta edicdo em abril de
2022 (ENERGYNAUTICS;2022).

Nacdes como Estados Unidos, India, China e Australia vém se despontando com estudos e
experiéncias no desenvolvimento de plantas de geracéo hibridas de grande porte ao redor do mundo
(INDIA, 2018; ARENA; 2022; OSTIL.GOV; 2022; CHINA ENERGYPARTNERSHIP, 2021).

No Brasil, a geracdo hibrida comumente tem perpassado discussdes relacionadas a
complementariedade oriundas da exploracdo da sinergia entre as fontes de energia, do que de fato
sobre o tema de inclusédo de sistemas de armazenamento. Segundo EPE (2018) sob a nota técnica
n° 11, o estudo apresentava possiveis configurac@es de usinas hibridas com diversas combina¢fes
tecnoldgicas tais como edlica + fotovoltaica, hidraulica + fotovoltaica, heliotérmica + biomassa,
biomassa + gas natural, entre outras.

Dentre as possiveis combinagdes tecnologicas, tendo como objeto de estudo 4 diferentes
tipologias genéricas de arranjos possiveis:

e Usinas Hibridas: onde as fontes de energia associam-se na produgdo, sendo
considerada uma Unica central geradora, com apenas um contrato de uso do
sistema.

e Usinas Associadas: formadas pela associacdo de duas ou mais tecnologias de

geracdo distintas que compartilham fisicamente 0 acesso e 0 ponto de conexao a



44

rede de distribuicéo, sendo possivel realizar a distingdo das fontes por se tratar de
pontos de medigédo independentes.

e Usinas Adjacentes: de forma diferente, as usinas podem utilizar o mesmao terreno
e compartilhar as instalag6es, porém cada usina contrata de forma individualizada
0 uso do sistema.

e Portfolios Comerciais: sdo projetos compostos por diferentes fontes de energia,
ndo necessitando a obrigatoriedade do compartilhamento de equipamentos ou
proximidades fisicas. Com esséncia comercial-contratual, especialmente para
fins de complementariedade e diversificagdo de riscos dos ativos associados.

As Figuras a seguir representam as configuragdes estudadas pela Empresa de Pesquisas
Energéticas (EPE) ao longo destes anos.

Energia Elétrica
fonte 1

Medidor 1

Energia Elétrica S
fonte 2 Energia Elétrica Energia Elétrica
fonte 1 @ fonte 2
Medidor 2

Medidor 1 s Medidor 2

Medidor 3

Figura 13: Usinas Adjacentes Figura 14: Usinas Associadas
Fonte: EPE, 2018 Fonte: EPE, 2018
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Energia
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? Medidor 2

[
g

Energia

Elétrica Medidor 1

Medidor

Rede Rede
Figura 15: Usinas Hibridas Figura 16: Portfélios Comerciais
Fonte: EPE, 2018 Fonte: EPE, 2018

Diante dos estudos realizados pela EPE, os potenciais beneficios nas combinagdes de
usinas, ou seja, na hibridricidade seriam: (i) maior aproveitamento de carga no sistema de
transmissdo e/ou distribuicdo, (ii) otimizacdo do uso do terreno disponivel, (iii) colaboracdo de
logistica e projetos de implantacéo, (iv) sinergias operativas, (v) associacdo dos ativos do sistema,
(vi) ) reducdo nas tarifas de CUST (Contrato de Uso do Sistema de Transmissdo e CUSD (Contrato
de Uso do Sistema de Distribuicdo) e (vii) compartilhamento de equipamentos de geracdo. Porém,
segundo o resultado do levantamento realizado pela EPE, um longo caminho de discussées com
relacdo as limitacOes fisicas e operativas ainda sdo objetos de estudo, uma vez que mesmo quando
constatado os beneficios existentes nas configuracbes de usinas hibridas, ainda h& grandes

obstaculos, principalmente no &mbito regulatorio e comercial.

2.4.1 Complementariedade Energética e as Usinas Hibridas

Quando temas que permeiam a questéo de usinas hibridas sdo abordados, surge comumente
a palavra complementariedade que no segmento energeético, € a caracteristica complementar entre
disponibilidade de duas ou mais fontes de geracdo dentro de um periodo ou regido geogréfica,
podendo atribuir beneficios aos sistemas que empregam duas ou mais fontes de geracéo, de se obter

uma geracao segura (PAIVA, 2022).
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Na literatura, estudos sobre a complementariedade de geragéo entre fontes, sobretudo no
ambito de energias renovaveis, ressaltam os potenciais beneficios financeiros que suas associa¢des
podem propiciar tanto em aspectos comerciais que vao da minimizagdo de riscos a maximizacao
de retorno, quanto técnicos no que dizem respeito ao compartilhamento de custos e infraestrutura
(KLONARI et al., 2019; MACEDO, 2019).

O conceito de complementariedade € um topico de muita relevancia para qualquer sistema
elétrico quando relacionados o0s recursos energéticos. Salienta-se o uso de geracdo hibrida, com a
intencdo de reduzir os custos de geracdo e aumentar a confiabilidade do sistema elétrico,
aproveitando a disponibilidade de um determinado recurso durante um determinado tempo,
minimizando o consumo de uma outra fonte essencial no sistema (JURASZ J., 2020). A Figura 17
apresenta exemplos de estratégias do uso da complementariedade relacionadas a energia em

diferentes areas de pesquisa.

Fornecimento
de sistemas
de rede
Estratégia de
P, gerenciamento
. { de energia
Reabilitacdo &
de sistemas
off-grids Conceito de
complementariedade
A Planejamento
N de sistemas de
. energia
LIEEIEEL 2 hibridos
relacdo entre
setores

Figura 17: Uso da complementaridade em diferentes areas de pesquisa relacionadas a energia.
Fonte: Adaptado pelo Autor - Jurasz, 2020

Pode-se definir complementariedade entre fontes energéticas como espacial, temporal e
espaco-temporal. A complementaridade espacial se d& em situa¢fes em que 0s recursos energéticos

se complementam em uma determinada regido, onde a escassez de um recurso € complementada



47

pela disponibilidade de outro na regido ao mesmo tempo. A complementariedade temporal refere-
se & sazonalidade dos recursos energéticos que sdo comuns no dominio tempo, como por exemplo
0s padrdes anuais de disponibilidade de energia eolica e solar na Europa, onde o primeiro €
abundante no outono-inverno enquanto o ultimo é abundante no periodo primavera-verdo. Ja a
complementariedade espago-temporal € considerada para uma ou mais fontes de energia, cuja
natureza complementar é simultanea tanto no espagco como no tempo, onde um bom exemplo se da
no SEB pois 0s recursos hidricos do subsistema norte-nordeste se interconectam com o subsistema
sudeste. Com intuito de exemplificar um caso de complementariedade perfeita, a Figura 18 ilustra
duas senoides que demonstram dentro de uma escala anual a complementariedade entre a
disponibilidade de recursos de duas fontes, apresentando uma complementariedade perfeita, pois
no periodo de disponibilidade minima de uma fonte, a disponibilidade da outra apresenta na mesma
amplitude seu valor maximo (DURING FO et al, 2018).

Os valores maximos € minimos

~ de disponibilidade possuem
defasagem de meio periodo
25 T
2
® L |
S 1.5
E Disponibilidades maximas e
w1 minimas coincidem
05 l .
0 | | |
0] 0.25 0.5 0.75 1
Periodo
‘—Fonte 1—Fonte 2 Fonte1 + Fonte 2

Figura 18: Exemplo de complementariedade 6tima em Usinas Hibridas
Fonte: Beluco,2001

2.5 Calculo de Garantia Fisica no Brasil

A Garantia fisica, segundo EPE (2017) é o montante de energia onde um sistema de

equipamentos geradores consegue fornecer segundo um critério de suprimento. No Brasil, a
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Garantia fisica é utilizada para definir o0 montante de energia permitida para comercializagdo de
um equipamento de geracdo. Para usinas hidroelétricas, a Garantia fisica também serve para
estabelecer a parcela de presenca no MRE (Mecanismo de Realocacdo de Energia). E
imprescindivel limitar a quantidade de energia comercializada de um equipamento, pois a sua
capacidade de fornecimento ndo pode ser considerada a sua capacidade instalada (geracdo maxima
em condic¢Oes ideais). Isto se deve ao fato da geracdo depender de elementos naturais que variam
em funcdo do tempo, como por exemplo, a disponibilidade de vazdo para turbinar em uma
hidroelétrica ou a disponibilidade de irradiacdo solar no caso de usinas fotovoltaicas. Além disso,
existem momentos em que ndo se atinge a geracdo maxima, pois, durante a vida Util de um
equipamento de geracdo, se realiza a manutencdo para prevenir acidentes e garantir o
funcionamento adequado.

A definicdo de Garantia fisica (GF), portanto, possui a funcéo de criar o lastro para venda
de poténcia e energia, permitindo aos empreendimentos de geracdo nao estabelecerem um contrato
de venda com quantias maiores do que efetivamente possam suprir com determinada
confiabilidade. Assim, a GF deve ser meticulosamente calculada para também nédo limitar de
maneira excessiva a venda de energia de um equipamento para nao o tornar subutilizado.

O célculo da Garantia fisica segue metodologias definidas por regulamentaces especificas
e diferentes para cada tipo de empreendimento, mas a acdo dos célculos e revisdes sdo de
responsabilidade da EPE.

2.5.1 Garantia Fisica Hidraulica

Em 2004 surge o conceito de Garantia fisica onde o MME determina os valores de energia
e poténcia maxima que uma central geradora esta autorizada a utilizar como lastro de comprovacéo
ao atendimento da carga e consequentemente a quantia maxima que a usina pode comercializar
(MME,2004).

A Ultima reviséo ordinaria no célculo de Garantia fisica foi definida pelo MME por meio
da Portaria N°406, de 16 de outubro de 2017, para todas UHEs despachadas centralizadamente
pelo ONS, como:

« definicdo da oferta total de Garantia fisica do SIN;
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* rateio da oferta total (ou Garantia fisica do SIN) em dois blocos: oferta de energia
hidraulica— EH e oferta de energia térmica — ET;

» rateio da oferta hidraulica entre todas as UHE proporcionalmente as suas energias firmes;

* rateio da oferta térmica entre as usinas termoelétricas UTE, limitado a disponibilidade
maxima de geracdo continua de cada UTE e com o eventual excedente de oferta sendo distribuido
entre as demais UTE’s, também limitado a oferta correspondente a disponibilidade maxima de
geracdo continua da usina (EPE, 2008).

A metodologia utiliza dois modelos de simulacdes energéticas; o NEWAVE, ja
mencionado, e o SUISHI, ambos desenvolvidos pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica).

O modelo NEWAVE define a GF de todo o Sistema Interligado Nacional, com o objetivo
de determinar a oferta total de energia. Para isso, € feita a simulacdo estatica levando em conta
todas as centrais geradoras contempladas no sistema. E necessario, porém, eliminar a interferéncia
das condi¢des de armazenamento inicial e final dos reservatorios, o que é feito considerando-se um
periodo estatico no inicio e outro no final da simulagdo, onde tais periodos sdo determinados em
portaria especifica. O processo ¢ iterativo e considera-se convergido quando os critérios de Custo
Marginal de Operacdo e Custo Marginal de Expanséo sdo atendidos, respeitando o méaximo déficit
de energia permitido pelo SIN. A GF é calculada pelo rateio de oferta hidraulica (EH) dentre todas

as usinas hidroelétricas do conjunto, conforme Equacéo 4.

Sendo:

GFlocal: Garantia fisica de energia local, em MW médio;
EH: oferta hidraulica, em MW médio;

EF: energia firme, em MW médio;

h: usina hidroelétrica; e

nh: nimero de usinas hidroelétricas na configuracao.

O rateio é proporcional a energia firme de cada usina e é calculado através do modelo

SUISHI. A energia firme ou assegurada € definida pelo EPE considerando um sistema inteiramente
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hidrelétrico através da producdo média de energia nos meses de periodo seco obtidos pela
simulacéo das usinas de forma individual. Nessas simula¢des sdo utilizadas a MLT (Média de
Longo Termo) das vazdes afluentes limitando-se a disponibilidade maxima de geracdo continua

(Dmaxh) da UHE, conforme Equacéo 5.

Dmaxy, = PotisiX(1 — TEIF)X(1 = IP)uiiiiiii et (5)

Sendo:

Dmax: disponibilidade méaxima de geracdo continua da usina, em MW médio;
Pot;, .. poténcia instalada total da UHE, em MW,

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcada, por unidade — pu;

IP: indisponibilidade programada, por unidade - pu.

A TEIF ¢é a taxa de ndo funcionamento de uma usina e leva em conta: as horas de
desligamento forcado, as horas em que a unidade opera com poténcia nominal limitada, as horas
operadas sincronizadas ao sistema, horas em que a unidade né&o funciona por interesses do sistema
mesmo possuindo disponibilidade de geracéo e horas desligadas por condi¢cfes externas as suas
instalacBes. A IP é calculada para cada usina e leva em conta as horas de desligamento programado,

horas em que a unidade opera com poténcia nominal limitada e as horas totais do més.

2.5.1.1 Remuneracéo dos Geradores de Energia Elétrica Hidrica

Tratando-se de um sistema elétrico operado de forma centralizada com predominancia
hidrica, os agentes geradores de energia elétrica ndo possuem controle na sua producdo e
consequentemente nem sobre o seu faturamento. Para isso foi criado o MRE que objetiva uma
remuneracao adequada para cada gerador baseado em sua Garantia fisica (ZUNIGA, 2018).

As unidades geradoras sdao despachadas objetivando-se minimizar os custos operacionais,
considerando as vazes afluentes, o nivel dos reservatorios, a oferta de pre¢os das centrais térmicas
e as restricbes operativas. Assim, ndo ha controle do montante de geracdo pelos agentes
proprietarios, independentemente dos compromissos firmados com base em suas garantias fisicas,

pois seu despacho esta sujeito ao controle centralizado do ONS (CCEE, 2020).
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O MRE ¢, portanto, um instrumento concebido para dividir os riscos financeiros
relacionados a energia comercializada e despachada de modo centralizado e otimizado pelo ONS
entre seus associados (usinas). Esses riscos financeiros estdo estreitamente ligados aos riscos
hidroldgicos, ou seja, ao volume de precipitacdo e ao nivel dos reservatérios. Esse mecanismo
busca a situagdo em que todas as usinas que participam do SIN atinjam o nivel de garantia fisica,
pelo menos do ponto de vista contabil. Por isso, mesmo produzindo quantidades inferiores de energia
a sua GF, a energia é realocada para as usinas de forma que estas atinjam, no minimo, a sua GF. No
entanto, essa situagéo vale somente no caso em que a geragédo de energia total dos participantes MRE
estd acima da totalidade da GF do sistema elétrico, que é a soma das GF das usinas do mecanismo.

O MRE funciona basicamente da seguinte forma:

o Quando o conjunto das usinas gera energia superior a Garantia fisica do sistema, o
“excesso” ¢ chamado de Energia Secundaria.

o A energia secundéria é realocada primeiramente dentro dos submercados (regifes
do SIN) de forma que as usinas que produziram abaixo de sua GF atinjam, no minimo, essa medida.

o Caso necessario, ocorre a realocacao de energia entre submercados até que todas as
usinas atinjam sua GF.

o Se mesmo apos essa realocacdo, ainda tiver um “excesso” de energia, esta sera
distribuida de forma proporcional entre as usinas com base em suas GF’s (conforme Figura 19).

Dessa maneira, 0 MRE esta atrelado as transacdes de pagamento realizados pelos agentes
geradores, e associado as suas Garantias fisicas, pois havendo energia excedente, ela € precificada
pelo PLD e transferida para todos os associados em quantidade proporcional as suas GF
(ZANFELICE, 2007).



52

Falta: 30

Excesso: 20
. Excesso: 10

100

[ |

[ |

1

1

(|

[ |

.

G.2

[ Usina 1] | Usina 2|
Usina 1 =40 X jASS. 1/ 400)=8
=40x / 400) =

Usina 3= 40x [Ass. 3/ 400/ =10
Usina 4 = 40 x fAss. 4/ 400)= 12

b

s s s . ©

100

Y Y -,

Ass. 1 G. 1 Ass. 2 G.2

Ass.3 G.3

Figura 19: Funcionamento MRE.
Fonte: Zanfelice, 2007

2.5.2 Garantia Fisica Eodlica

Conforme verificado anteriormente, a definicdo da Garantia fisica segue critérios elétricos
onde o proprietario ndo possui atuacdo na garantia fisica de sua instalacdo, que por sua vez é
determinada em estudos que definam seu montante para o sistema.

A Portaria MME n° 258, de 28 de julho de 2008 estabelecia que a GF de empreendimentos
edlicos era semelhante ao valor médio do “compromisso firme de entrega de energia ao SIN
declarado pelo agente”. Dessa forma, considerava-se a Producdo Garantida mensal declarada em
MWh, que representava 0 maximo comprometimento no fornecimento de energia ao sistema, no
ponto de conexdo da usina. Ela foi anulada pela Portaria MME n° 101, de 22 de marco de 2016,
tendo a metodologia alterada somente no que diz respeito a consideracdo das perdas elétricas e do

consumo interno, nao a esséncia do calculo.
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Ou seja, garantia fisica é calculada por meio de uma equacdo que considera: a geracdo
certificada de energia anual em MWh, refere-se a quantia anual de energia com probabilidade de
ocorréncia igual ou superior a 90%; a indisponibilidade programada (IP); a taxa equivalente de
indisponibilidade forcada (TEIF); e a estimativa do consumo interno e perdas elétricas até o PMI

(ponto de medigéo individual) da usina anual, conforme equagao 6.

o S T e e (6)

8760

Sendo:

GF: Garantia fisica de energia da usina edlica [MW médio];

P90,.: producdo anual de energia certificada, referente ao valor de energia anual que é
excedido com uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a 90% para um periodo de
variabilidade futura de 20 anos, que deve constar no documento de certificacdo de medigcdes
anemomeétricas e de producéo anual de energia [MWh];

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcada, por unidade — pu;

IP: indisponibilidade programada, por unidade - pu;

AP: estimativa do montante de consumo interno mais as perdas internas até o ponto de
conexdo [MWh];

8760: nimero de horas por ano.

Em uma distribuicdo normal, para o valor de P90, a formula a seguir refere-se a
Certificacdo de MedicGes Anemométricas e de Producdo Anual de Energia:

P904c = P50q, (1 - (1,28155x w»

100

Sendo:

P50,.: Producéo anual de energia certificada, referente ao valor de energia anual que é
excedido com uma probabilidade de 50% para um periodo de variabilidade futura de 20
anos, conforme constante da Certificagdo da Producéo de Energia Elétrica [MWh/ano];
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Incerteza Padréo (o): valor conforme constante da Certificacdo da Producédo de Energia
Elétrica [%].

2.5.3 Garantia Fisica Fotovoltaica

O calculo de GF para usinas fotovoltaicas, € feito a partir da producao de energia certificada
anual, com acontecimento provavel igual ou superior que 50%, tendo em consideragdo a
Certificacdo de Dados Solarimétricos e de Producdo Anual de Energia inalterada.

Nas usinas solares fotovoltaicas, a GF € definida pela Portaria N°101, de 22 de marco de
2016, do Ministério de Minas e Energia. A metodologia de calculo nessa situacao é simplificada

em relacgdo as usinas hidroelétricas e é mostrada na Equacéo 8 a seguir:

[P504c x(1-TEIF)x(1—IP)— AP]

e, @)

GF =

Sendo:

GF: Garantia fisica de energia, em MW médio;

P50ac: producdo anual de energia certificada, em MWh, referente ao valor de energia anual
com uma probabilidade de ocorréncia igual ou maior a cinquenta por cento, constante da
Certificacdo de Dados Solarimétricos e de Produgdo Anual de Energia;

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcada, por unidade - pu;

IP: indisponibilidade programada, por unidade - pu;

AP: estimativa anual do consumo interno e perdas elétricas até o ponto de medicéao individual
da usina, em MWh; e

8760: nimero de horas por ano.

A energia anual certificada produzida necessita ponderar os descontos das perdas
relacionadas aos aspectos técnicos da geracao solar fotovoltaica, como a temperatura, que gera
variacdo de tensdo, sujeira, sombreamentos angulares e espectrais, degradacdo dos médulos, que
consiste na perda de eficiéncia ao longo do tempo, mismatch, que é a incompatibilidade dos

equipamentos, a eficiéncia do inversor, o nivel de irradiancia, entre outros.
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O fator de capacidade de um empreendimento € determinado como a proporcéo da Garantia
fisica atribuida a uma central de geragdo e a sua capacidade instalada, ou seja, a razdo da producgéo
de energia efetiva em determinado intervalo e o que poderia ser produzido se ela operasse de forma

continua em sua capacidade nominal. (ONS, 2018).

FatordeCapacidade = CaTARUAFIIO  oeeeeeeeeeeeeeee e eeesesesee e €)]

Capacidadelnstalada

2.5.4 Garantia Fisica de UTE s ndo Despachadas Centralizadamente (biomassa)

As usinas térmicas a biomassa ndo despachadas centralizadamente, em particular as usinas
movidas pela queima do bagaco de cana, possuem disponibilidade de geracéo de energia conforme
o periodo da safra de seu combustivel. Para o caso especifico do bagaco de cana, a geragdo é
despachada para o SIN em aproximadamente sete ou oito meses do ano, onde em tais meses a
disponibilidade é igual a inflexibilidade (EPE, 2021).

Segundo a portaria MME n°101 de 22 de marco de 2016, para o caso das usinas térmicas
que ndo sdo despachadas centralizadamente pelo ONS, inflexiveis e com CVU (Custo Variavel
Unitario) igual a zero, os principios basicos para determinacdo da GF sdo: defini¢do da quantidade
de energia disponivel para o sistema elétrico informada pelo gerador através de valores mensais
em MWh, considerando os descontos de perdas elétricas até o0 PMIda instalacdo, onde é possivel
verificar individualmente a geragdo e o consumo da usina; CVU nulo em virtude de sua total
inflexibilidade; e geracdo completamente inflexivel. Sendo assim o responsavel pelo
empreendimento deve informar toda a capacidade instalada e os dados técnicos de seus
equipamentos, tais como:

a) Numero de méquinas e poténcia unitéria, para definir a Poténcia Instalada do
empreendimento;

b) Fator de capacidade maxima — FCpax;

c) Taxa equivalente de indisponibilidade forcada - TEIF; e

d) Indisponibilidade programada — IP
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De maneira semelhante ao realizado nas demais usinas térmicas, estes dados sdo utilizados
para calcular, através da Equacdo 10, a Disponibilidade Mé&xima Energética da usina (em MW

médios):

Dispy, = PotxFCpgxX(1 = TEIF)X(1 = IP).ccocciiiiiiieieieieee e, (10)

Onde:

Pot: poténcia nominal da usina em MW;

FC,,4: percentual da poténcia nominal que a usina consegue gerar continuamente no local
onde sera instalada;

TEIF: taxa equivalente de indisponibilidade forcada;

IP: indisponibilidade programada.

O empreendedor se torna o responsavel por definir a disponibilidade de energia que sera
fornecida ao SIN, reportando-as atraves das geracdes mensais em MWh. Assim a GF da usina
possui a disponibilidade mensal informada igual a inflexibilidade de seu empreendimento
conforme representada pela Equagédo 11:

Onde:

GF: Garantia fisica de energia, em MW médio;

Disp,,: disponibilidade energética mensal da usina, para o SIN, declarada pelo agente
gerador, em MWh; e

8760: numero de horas por ano.

2.5.5 Garantia Fisica Hibrida

Em dezembro de 2020, a EPE langou a nota técnica n® 084/2020 com objetivo de contribuir
para 0 debate acerca do assunto e subsidiar a tomada de decisdo pelo MME, embasando o

procedimento de calculos de Garantia fisica em usinas associadas (e6lica-fotovoltaicas). No calculo
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é levado em consideragdo: a importancia da discretizagdo temporal dos dados de producdo edlica
e solar frente a utilizacdo de séries de prazo mais longo para ambas as fontes; e a necessidade de
estimativa de corte de geracdo decorrente das restricbes da capacidade de escoamento
(curtailment), bem como um melhor aproveitamento do uso dos sistemas de escoamento, 0s
respectivos montantes de MUST e MUSD (Montante de Uso do Sistema de Transmisséo e
Montante do Usos do Sistema de Distribuicéo) .

Em 06 de dezembro de 2021, foi publicada pela ANEEL a resolu¢do normativa n° 954 de
30 de novembro de 2021 que apds um longo processo de consultas publicas aos agentes do setor
elétrico e avaliacdo dos impactos regulatérios desde 2019, alterou diversas resolucfes em termos
regulatorios que possibilitam a instituicdo de Centrais Geradoras Associadas (CGA’s) e as Centrais
Geradoras Hibridas (CGH’s). Segundo a REN 954/2021, as usinas hibridas e associadas poderdo
ser resultado do arranjo de mais de uma fonte de producéo de energia elétrica visando compartilhar
0 uso fisico e contratual e dos ativos de transmissdo e conexao do sistema, onde nédo sera exigido
que 0S recursos energéticos possuam complementariedade ou que haja limitacGes referentes as
tecnologias quem compdem as CGH’s ou CGA’s. A norma também permite que UHE’s integrantes
ao MRE possam fazer parte da composicdo, porém serdo separadas por tipo de tecnologia de
medicao e geracao, assim a producao de energia por fontes ndo hidricas e suas respectivas Garantias
fisicas, ndo participardo do MRE.

Ja existem projetos de hidrelétricas associadas a usinas solares, tais como Sobradinho, Porto
Primavera e Itumbiara em seus respectivos reservatorios. Projetos como da PCH Santa Marta
juntamente a uma usina fotovoltaica da Cemig e da Usina Edlica (EOL) Santo Inacio e Usina
Fotovoltaica (UFV) Flor de Mandacaru foram criados sob programas de P&D. O Projeto piloto em
carater de outorga associada esta sendo construido pela empresa Votorantim no Piaui que associa
um complexo edlico a uma usina solar fotovoltaica e entrou em operacdo em junho de 2022. E
valido ressaltar que sistemas isolados como a ilha de Fernando de Noronha e comunidades
ribeirinhas do Amazonas possuem associacdes de termelétricas a diesel com usinas eolicas e/ou
fotovoltaicas.

Os projetos mencionados acima visam aproveitamento das instalagbes entre o0s
empreendimentos, mas ndo propdem um calculo de Garantia fisica hibrida, ou até mesmo uma
revisao das Garantias fisicas individuais considerando uma operagéo hibrida. N&o ponderar esta

importante caracteristica que possui ligacdo direta com o faturamento dos agentes geradores ndo
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resolve um dos principais problemas que a massiva insercao de fontes renovaveis traz para o SEB,
pois devido a prioridade de despacho das usinas renovaveis, as UHE’s passardo a trabalhar como
grandes “banco de baterias” ou energia de reserva para 0 suprimento das intermiténcias do sistema,
0 que impactard diretamente nas proximas revisdes de suas GF’s, uma vez que estas revisoes
consideram como principal fator a geracéo dos ultimos 60 meses.

Consequentemente mesmo que as UHE’s possuam a possibilidade de gerar energia igual
ou superior as suas respectivas GF’s, estas usinas nao poderdo cumprir com seus objetivos devido
a alta oferta de energia a partir de outras fontes intermitentes que possuem prioridade no despacho
do SEB. Este risco impacta negativamente as operagdes das UHE’s diminuindo sua atratividade e
viabilidade econémica, visto que seus resultados serdo baseados em cenarios externos e ndo em
desempenho.

Da mesma forma uma outra possivel consequéncia da massiva inser¢do de fontes
renovaveis no SEB seria a falsa ilusdo de que estes acréscimos de capacidade instalada no sistema
puramente intermitentes atenderiam uma maior demanda a longo prazo. Pois tais fontes ndo podem
ser consideradas como energia de base, visto que atualmente a seguranca operativa da matriz
energética brasileira é advinda da composicao de usinas hidraulicas e térmicas.

Somando-se este ponto de atencdo eminente ao risco apresentado anteriormente, onde uma
possivel atratividade de investimento pelas fontes hidricas esteja enfraquecida, se torna
indispensavel repensar questdes regulatérias para que ndo se deixe de lado a construcdo de
empreendimentos de base que trazem confiabilidade e seguranca operacional do sistema.

Uma forma de mitigar este risco sem grandes investimentos de novos empreendimentos de
geracgdo hidrica com reservatorio e/ou térmica movida a carvao ou gas, seria a operacdo de usinas
de forma hibrida por um mesmo agente, principalmente quando se tem a configuracdo de fontes
intermitentes juntamente a uma energia de base, pois 0s riscos e responsabilidades de atendimento
a carga do sistema e suas GF’s ndo favoreceriam apenas um “player”, pois o agente teria
praticamente toda sua Garantia fisica como energia assegurada para o sistema. Nesta configuracéo,
por exemplo, uma UHE supriria o sistema em momentos de pico e oscilages de carga com uma
répida rampa de aceleracéo.

Historicamente com a reestruturacdo do SEB nos anos 2000, as questdes de ambito
regulatério foram pensadas para um pais que baseava sua geracdo predominante em fontes hidricas,

portanto, os modelos de calculo de energia que assegurassem um fornecimento confiavel de energia
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foram baseados na disponibilidade que UHE’s deveriam apresentar ao sistema, tratando
principalmente a questdo da indisponibilidade programada e forcada das turbinas, o que ainda
precisa ser considerado atualmente, visto que nao houve desde entdo uma evolucao regulatoria
qguando comparada a transformac&o da matriz elétrica. Com a insercéo das fontes intermitentes nos
ultimos 10 anos e com o proposito de incentivar investimentos destas fontes para atendimento da
crescente demanda por energia, o célculo de Garantia fisica destes empreendimentos foram e
atualmente sdo considerados somente relacionados a disponibilidade de seus respectivos recursos,
considerando ainda um alto percentual de ndo atendimento, o que ndo acontece na geragédo hidrica
ja que a demanda de ndo atendimento de usinas despachadas centralizadamente pelo ONS néo
devem ultrapassar 5%. Premissa esta que favorece e impulsiona muito o desenvolvimento destas
usinas visto que seus retornos financeiros ndo serdo baseados em suas performances mas sim em
parametros que estardo disponiveis antes mesmo de sua construcao.

Considerando os pontos descritos acima e de forma a evitar-se problemas futuros de falta
de interesse em investimentos em qualquer fonte que componha a matriz elétrica brasileira é de
extrema necessidade e relevancia que os célculos de Garantia fisica sejam reestruturados de
maneira igualitaria e viavel paratodo o SEB. Uma alternativa a este calculo e com impacto reduzido
no interesse de continuidade no investimento de fontes intermitentes é a consideracdo de uma GF
Unica hibrida entre uma fonte intermitente e uma fonte de base desde que seja operada pelo mesmo
agente, evitando assim favorecimento a uma determinada fonte de geracdo. Outro beneficio desta
premissa € uma melhora no calculo de ndo atendimento a demanda, de forma mais justa, onde as
fontes intermitentes deixariam de considerar altos percentuais e passariam a seguir 0 mesmo
aplicado para fontes hidricas de 5%, enriquecendo assim a seguranca e confiabilidade da matriz

elétrica

2.6 Experiéncias no Exterior

Ao pesquisar artigos, teses e dissertagdes nos mais importantes diretorios académicos
emitidos por instituigdes ou congressos internacionais, como por exemplo o Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) e ScienceDirect, o termo Garantia fisica atualmente utilizado no
Brasil é comumente encontrado como Energy Capacity Credit (CC) ou Capacity Value, onde

segundo Dente, 2010 & Joergenson et al., 2021, capacity credit é uma fracdo da capacidade



60

instalagdo de uma usina de geracdo que pode ser confidvel durante um certo periodo, expressada
em forma de percentual. Ela é convencionalmente utilizada em sistemas de base termoelétricas,
onde geram energia enquanto ha combustiveis disponiveis, e neste caso sua Garantia fisica é muito
proxima a 100%. Em usinas renovaveis, onde 0s recursos naturais necessarios para sua geracao
(radiacdo solar, fluxo de vento e indices pluviométricos) ndo sdo controlaveis, as tratativas de como
garantir uma energia firme séo diferentes, sendo assim tais usinas ndo estio aptas a produzir sua
capacidade total de carga, ou seja, seu capacity credit ou Garantia fisica serd muito menor que
100%.

Em Hreinsson & Barroso, 2004, a Energia Firme (EF ou Firm Energy em inglés) é um
outro termo aplicado para a GF, onde é determinada como a quantidade maxima de energia que 0s
sistemas com bases em usinas hidrelétricas podem produzir sob a condicdo hidrolégica mais
adversa nos registros histéricos. Conceitos semelhantes ao de energia firme sdo utilizados por
alguns poucos paises onde ha predominancia na geracdo hidrica, tais como Noruega, Nova
Zelandia, Canada, Venezuela, Peru e Colémbia, e mostram-se como um indicador de
confiabilidade ou pagamento em seus sistemas de geracdo de energia. Portanto taxas de
confiabilidade e requisitos de capacidade sdo utilizados como principal insumo nos mercados de
energia. Porém em nenhum destes paises é possivel uma analise de semelhanca com o Brasil,
justamente por ser Gnico em suas caracteristicas € comparado ao Brasil.

Algumas destas fontes renovaveis, como no caso de geracao fotovoltaica e edlica, cujas
geracOes sdo consideradas intermitentes ou sazonais, representam um despacho de energia ndo
continuo devido a inconstante disponibilidade de recursos e a impossibilidade de armazenamento.
Quando se tém uma série de usinas intermitentes conectadas a rede como um todo, pode afirmar-
se que sua Garantia fisica € mais confiavel ao comparar a geracao de uma mesma usina intermitente
isolada.

Ao pesquisar mercados de energia de diferentes paises, nota-se que ha um foco em
aumentar a confiabilidade de seus sistemas de energia através de alternativas que incentivem o0s
projetos de expansdo no setor elétrico, principalmente ligados a geracéo renovavel (CHOONG-
KYO et al., 2011; LAURENS E PETRA, 2008). Essas alternativas garantem que em condi¢0es de
periodos criticos haja recursos energéticos suficientes para suprir a demanda a um preco razoavel
(LENNART, 2010). As caracteristicas de cada mercado e pais determinam qual o melhor
mecanismo de capacidade que deve ser aplicado conforme tipo de geracdo e capacidade de
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investimento. Todos estes mecanismos de capacidade utilizam como principal insumo o conceito
de capacity credit ou energia firme (OSORNO-CARDONA et. al., 2018).

No Peru, segundo Oslnergmin, 2015, a energia firme é calculada para usinas de geracéo
hidrelétrica e térmicas como a geracdo maxima esperada de energia elétrica determinada para uma
probabilidade de excedéncia (PE) de 95%. J& para as termoelétricas, a energia firme necessita
também levar em consideracdo os indices de indisponibilidade programada. Ambos os valores,
energia e poténcia firme, sdo negociados nos contratos de compra e venda de energia.

Em Yagi, 2012 é mencionado o célculo da energia firme da Argentina, Chile e Estados
Unidos. Na Argentina, a EF é determinada utilizando um nivel de PE de 70% para a usina, sendo
este 0 maximo montante de energia que uma hidrelétrica pode negociar em contratos anuais. No
Chile, de forma semelhante, a EF é determinada como a energia anual levando em consideracéo,
uma critica condicdo hidroldgica, com 90% de PE no sistema. Nos dois paises citados, sdo
comercializados a Energia bem como Poténcia Firmes. J& nos EUA, a "Bonneville Power
Administration”, considera a EF como a energia elétrica disponivel produzida pelo sistema
hidrelétrico em cenarios criticos e esta disponivel em quantidades que variam de acordo com as
condicdes da estacdo e do clima (BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION, 2011).

Na Coldmbia, o conceito da EF, talvez o que mais se assemelhe ao Brasil, é utilizado
desde 2006 para plantas hidricas onde a metodologia aplicada maximiza a energia produzida pela
usina de geracdo com base em registros historicos. Desde 2017, com a insercdo da utilizagdo de
recursos renovaveis como edlica e fotovoltaica, suas metodologias foram revisadas para atender a
estas tecnologias emergentes, pautadas na medicdo do historico de pelo menos 10 anos das
velocidades do vento e radiacdo e temperatura ambiente para estas usinas respectivamente
(CUERVO, 2016).

Segundo a revista Reuters, a Comissdo da Unido Europeia avalia se pode atingir uma meta
maior de 45% de participacdo de energia renovavel (RES em inglés — Renewable Energy Sources)
até 2030, ao inves dos 40% propostos, a fim de acelerar sua mudanga dos combustiveis fdsseis
russos apos a invasdo da Ucrania (ABNETT, 2022). Neste contexto, o aumento da geracao
renovavel em suas matrizes energéticas representa um grande desafio na operacdo eficiente da
eletricidade bem como no gerenciamento dos sistemas elétricos. Este desafio esta ligado a limitacao
ou até, em alguns casos, baixa previsibilidade e alta variabilidade na geracdo através de fontes

renovaveis, pois a intermiténcia destas usinas ndo garante um despacho imediato a rede como no



62

caso das usinas convencionais, como, por exemplo, termoelétricas ¢ UHE’s que podem ser
despachadas rapidamente pelo ONS (SIMOGLOU, 2013).

Em dois estudos de caso realizados na Grécia e na China foi possivel verificar como a
inser¢do de usinas renovaveis em termos de ganho de Garantia fisica podem refletir no sistema
elétrico, porém os estudos ndo foram analisados como usinas hibridas e sim apenas a insercéo de
usinas renovaveis na rede.

No caso da Grécia, para Simoglou, 2013, as usinas de energia renovavel ndo sdo aptas de
serem geridas e despachadas pelo TSO (Transmission System Operator ou ONS para o SEB), 0
que causa uma preocupacao consideravel para a confiabilidade do sistema de geracéo do pais em
termo de disponibilidade de capacidade, e subsequentemente, em remunerar estas geracdes através
de operacgdes em mercados ndo regulamentados.

O problema de definicdo da Garantia fisica das usinas renovaveis tem trazido muita
atencdo tardiamente comparada a insercao destas usinas mundialmente. Muitos estudos tém sido
apresentados a fim de propor uma maneira ideal de combinar um sistema nacional de geragdo com
usinas intermitentes, como o método de célculo de Garantia fisica do vento usando métodos de
Effective Load Carrying Capability (ELCC) (KEANE, 2011), Garver’s, Z-statistic, capacity fator-
based method, entre outros.

A Figura 20 apresenta o percentual de Garantia fisica ou capacity credit para cada uma
das fontes renovaveis, calculadas com dados reais do sistema de geracdo elétrica da Grécia de 2011.
E relevante notar que os valores em questdo dependem muito da Garantia fisica de cada tecnologia
considerada, bem como do perfil de geracdo de cada fonte. A geracdo de biomassa, por exemplo,
é considerada uma geracdo diaria flat devido a disponibilidade de recursos e seu alto fator de
capacidade. Por outro lado, a cogeracdo possui uma baixa Garantia fisica devido ao seu baixo

rendimento.

Capacity Credit [%]

0

Wind PV sHydro  Biomass Cogen
Figura 20: Andlise comparativa de impacto na Garantia fisica de acordo com diferentes fontes de energia.
Fonte: Simoglou, 2013




63

J& a Figura 21 apresenta a dependéncia do sistema analisado em questdo, para a
composi¢do de sua Garantia fisica com a inclusdo dos diferentes niveis de usinas renovaveis
estudadas. Para todas as tecnologias estudadas, com excec¢édo da biomassa, o percentual de Garantia
fisica da capacidade instalada diminui conforme o acréscimo da disponibilidade de capacidade
instalada das usinas renovaveis. Uma vez que a producdo horaria da biomassa € considerada
continua (flat), a mesma n&o varia de acordo com o aumento de sua capacidade instalada. Conclui-
se entdo que, ndo havendo limitacdo de combustiveis, a usina tera uma geragdo continua e assim
uma alta relevancia para a composicéo da Garantia fisica do sistema. Trazendo esta analise para o
sistema brasileiro, podemos entender que, como a curva de geracdo de biomassa apresentada em
questdo é continua, a mesma pode ser considerada como usina de base, 0 que suporta o
entendimento de que as usinas intermitentes podem sim contribuir positivamente para a matriz
energética. Porém se faz necessario um ponto de atencdo com relacdo a Garantia fisica do sistema
como um todo ao acreditar que inserir uma alta capacidade instalada de tais fontes no sistema, trara

seguranca energética ao pais.

~ Wind: X-axis to be multiplied by 2
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Figura 21: Analise comparativa de impacto da Garantia fisica de acordo com fontes de energia e capacidade
instalada.

Fonte: Simoglou, 2013

Como visto na Figura 19, ao aumentar a geracdo destas fontes, temos cada vez mais uma
menor contribuicdo na Garantia fisica. Este comportamento pode ser visto de maneira mais
acentuada nas geracOes fotovoltaicas e eolica, muito devido a sua imprevisibilidade e diferengas
de despachos horarios como j& pontuados anteriormente. Do outro lado, temos a geracdo de
biomassa que apresenta sempre a mesma contribui¢do para o sistema em si. A biomassa possui
uma geragdo continua conforme demandada pelo sistema. Esta geracédo, definida pelo setor como
geracdo de base, estd em praticamente todos os paises € de extrema importancia para uma melhor

seguranca energética.
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No estudo de caso realizado na Grécia, Keping Zhu, 2021 apresenta um estudo similar
para a cidade chinesa Jiaxing e expde uma matriz energética predominante térmica e nuclear
conforme Figura 22. Foram obtidos dados de temperatura e radiacdo solar do Distrito de Pinghu,
Jianxing em 2020. Os dados horarios de velocidade de vento foram coletados em Shengsi Islands,

ilha proxima a cidade de Jianxing, sendo obtidos um total de 8.784 horas de estudo.

Photovoltaic Wind power
15.80% 0.70% Thermal
power
44.30%
Nuclear
power
39.10%

Figura 22: Matriz energética da cidade de Jianxing, China.
Fonte: Keping Zhu, 2021

As andlises realizadas pelo modelo proposto por Keping Zhu, 2021, levam a uma
conclusdo com relagdo ao impacto das inserces de geracdo por fontes fotovoltaicas e e6lica na
Garantia fisica da matriz energética da cidade de Jianxing.

A Figura 23 expde o nivel de confianca da GF apos o acréscimo da geragdo fotovoltaica
com capacidades de 100MW a 3500MW. Nota-se que o nivel de confianca da Garantia fisica varia

de 10% a 40% e que diminui gradativamente conforme a capacidade instalada aumenta.
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Figura 23: Correlacéo de impacto na Garantia fisica conforme capacidade instalada.

Fonte: Keping Zhu, 2021

A Figura 24 mostra os valores especificos obtidos apds a simulacdo acima, onde considera

que a capacidade convencional instalada da usina é equivalente a 4305 MW. Nota-se que quando

a geracdo da usina se aproxima ao valor de sua capacidade instalada, sua Garantia fisica torna-se

muito baixa também. Assim, uma alta insercdo de geracdo fotovoltaica na rede com uma baixa

Garantia fisica pode ser considerada como um sério desperdicio de recursos.

Photovoltaic Capacity Capacity Penetration
(MW) value (MW) credit (%) power level (%)
100 38.3974 38.40% 2.94%
120 45.1007 37.58% 3.53%
150 57.7813 38.52% 4.41%
200 75.3413 37.67% 5.88%
300 103.9486 34.65% 8.82%
400 134.5516 33.64% 11.76%
500 155.8927 31.18% 14.71%
1000 238.3181 23.83% 29.41%
1500 302.6787 20.18% 44.12%
2000 316.8161 15.84% 58.82%
2500 342.4301 13.70% 73.53%
3000 358.8054 11.96% 88.24%
3500 371.2524 10.61% 102.94%

Figura 24: Anélise de impacto na Garantia fisica conforme capacidade instalada e indice de penetracéo.

Fonte: Keping Zhu, 2021
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As Figuras 25 e 26 tem como propésito demonstrar a mesma analise realizada
anteriormente com a insercéo de usinas fotovoltaicas, porém agora com foco na geragdo edlica. A
analise da geracdo edlica foi realizada com base em uma capacidade instalada de 20MW a
2000MW onde também foi observado o mesmo comportamento referente a queda da Garantia

fisica enquanto aumentavam os valores de capacidade instalada.
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Figura 25: Correlacdo de impacto na Garantia fisica conforme capacidade instalada.
Fonte: Keping Zhu, 2021

Units Wind Capacity Capacity Penetration
power value credit power level
Mw) | mw) (%) (%)

S 20 6.7422 33.71% 0.59%
10 | 40 12.1455 | 3036% | 1.18%
15 | 60 185035 | 30.84% | 1.76%
25 | 100 329922 | 3299% | 2.94%
30 120 37.0105 30.84% 3.53%
0 | 160 487089 | 3044% | 471%
S0 | 200 645047 | 3225% |  5.88%
60 | 240 67.3901 | 28.08% |  7.06%
70 | 280 73109 | 26.11% |  8.24%
80 | 320 842404 | 2633% | 9.41%
9% | 360 904616 | 25.13% |  10.59%
100 | 400 954177 | 2385% | 11.76%
150 | 600 130.6302 | 21.77% | 17.65%
200 | 800 157.1535 | 19.64% | 23.53%
250 | 1000 | 1873636 | 18.74% | 29.41%
300 | 1200 | 189.0767 | 15.76% |  35.29%
400 | 1600 l 2042463 | 1277% | 47.06%
500 2000 | 242.5866 12.13% 58.82%

Figura 26: Analise de impacto na Garantia fisica conforme capacidade instalada e indice de penetragao.
Fonte: Keping Zhu, 2021
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Por fim, a Figura 27 apresenta um comparativo entre a inserc¢ao da geragéo fotovoltaica e
edlica na cidade de Jianxing, onde observa-se que no mesmo indice de capacidade instalada, a
Garantia fisica da usina fotovoltaica é aproximadamente 5% maior quando comparada a usina
edlica. Isto se deve muito pelo fato da cidade de Jianxing ser desenvolvida e ser afetada
principalmente por areas industriais e residenciais, fazendo com que sua carga maxima geralmente
seja verificada em torno do meio-dia, coincidindo com o periodo de uma maior geracdo e Garantia

fisica no horario de geracéo fotovoltaica:

+ Photovoltaic
10 Wind power

Capacity credit(%)
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Photovoltaic(MW)

Figura 27: Anélise comparativa de capacidade firme fotovoltaica e edlica conforme aumento da capacidade instalada.
Fonte: Keping Zhu, 2021

Independente da comparacéo fotovoltaica com edlica, observa-se que assim como no caso
analisado da Grécia, um crescimento acelerado de fontes renovaveis de maneira criteriosa, sem
avaliar o impacto na Garantia fisica do sistema em questdo, pode levar a conclusdes precipitadas e
falhas ao objetivar aumento da seguranca energética deste mesmo sistema. Como visto nos casos
anteriores, ao aumentar significativamente a capacidade instalada de tais fontes, o impacto positivo
no sistema se torna minimo, onde muitas vezes ndo é justificado o investimento financeiro.

A implantacdo de fontes renovaveis de energia nos mercados resulta em implicacdes e
reformas de politica energética necessarias que, quando ndo planejadas antecipadamente podem
gerar graves consequéncias. Segundo Sirin et. al., 2022, o mercado da Turquia ja sofre ha mais de

20 anos com as reestruturacbes, onde os geradores de combustiveis fosseis existentes sdo
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impactados por essa grande transformacéo por meio de dois mecanismos principais. Em primeiro
lugar, devido a prioridade de despacho, garantias de compra oferecidas como parte dos programas
de incentivo dos governos e seu baixo custo marginal, as fontes de energia renovavel tendem a
mudar suas curvas de oferta de eletricidade, forcando a producéo de usinas marginais. Isso resulta
no fator conhecido como ordem de mérito, que em alguns mercados geradores de combustiveis
fosseis ocasionalmente apresentam lances negativos para permanecerem despachados durante o
horério de pico. Em segundo lugar, as caracteristicas de geracdo de usinas renovaveis podem
exacerbar a oscilagdo dos precgos praticados pelo mercado atacadista e, portanto, elevar os riscos
de precos e os custos de balanceamento do sistema.

Para Gurtler et al., 2019 paises como a Espanha e Republica Tcheca, pioneiros na
inovacéo de insercdo de fontes renovaveis na Unido Europeia, ainda sofrem o desmantelamento de
suas politicas energéticas e mostram quao vulneraveis paises podem se tornar pela falta de tais
politicas energéticas adequadas.

E valido pontuar que se encontram em diretdrios cientificos muitos artigos que estudam e
exploram a questdo da insercdo de energias renovaveis em matrizes energéticas de modo a utilizar
as usinas hidrelétricas como fonte de armazenamento de energia, porém ndo no quesito operacao e
despacho de forma hibrida. Foram encontrados somente casos de estudos de hibridicidade em
plantas solares e eolicas no quesito complementariedade de geracao.

Conclui-se desta forma que muitos casos internacionais podem servir como referéncia e
licbes aprendidas para a matriz brasileira, porém ndo deve ser considerada como uma verdade
absoluta visto que a base elétrica brasileira € composta por um grande percentual de geracao hidrica
distribuida em uma vasta extensdo territorial com diferentes cenarios climaticos e pluviais ao longo
do tempo, caracteristica singular ndo percebida em outros paises. Porém nota-se claramente que
grandes poténcias mundiais investiram fortemente em usinas intermitentes sem se preocupar com
a seguranca energética de suas matrizes, problema este que pode ser considerado como licdo
aprendida pelo Brasil afim de se pensar em uma possivel reestruturacao de seu sistema. O trabalho
em questdo que propde a hibridicidade entre uma fonte intermitente e uma fonte de base controlada
por um mesmo agente pode até mesmo servir como inspiracao a estes paises que veem sofrendo
com o problema nédo considerado anteriormente que podem resultar em uma saida afim de retomar

a seguranca energética de suas matrizes.
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3. Metodologia

A modelagem numérica aplicada neste estudo é baseada no Modelo Alternativo de
Avaliacdo da Capacidade e Geragdo (MA2CG) desenvolvido por Milochi (2016) e que deriva da
modelagem bésica para planejamento da operacao aplicada em sistemas de geracdo hidroelétrica.
Desta maneira, foi desenvolvido o modelo MA>CG+ com o intuito de verificar e analisar a garantia
fisica hibrida de fontes renovaveis. A modelagem ja é amplamente difundida em pesquisas
envolvendo: as equacgdes que garantem o balanco hidrico nos reservatdrios, os limites maximo e
minimo de volumes, o polindmio cota e vazao, o polindmio cota e volume, a taxa de conversao de
vazdo em energia (produtibilidade), a poténcia maxima gerada, defluéncia minima etc. Portanto,
as caracteristicas sdo praticamente as mesmas utilizadas pelos principais referenciais teéricos do
cenario nacional e internacional.

O (MACG) destinou-se a promover a avaliagdo de Garantia fisica de usinas hidroelétricas
e foi desenvolvido baseado no modelo CooperMax (FRANCATO, 2013), que por sua vez vem de
desenvolvimentos como os encontrados em Francato (1997), Lopes (2001) e Zambon (2008).
Alguns componentes especificos foram incorporados a metodologia como a otimizacdo passo a
passo (mensal) com atualizacdo das variaveis de estado, perfazendo um horizonte de planejamento
igual a 1020 meses (janeiro/1931 a dezembro/2015) com as vazfes naturais historicas.

Visando a modelagem, de forma hibrida, de curvas de geracdo, foram adicionadas ao
modelo a média mensal das usinas renovaveis em questdo, dando as mesmas a possibilidade de
configuracdo da proporcionalidade onde o operador do modelo pode inserir diferentes tamanhos
de usinas no que diz respeito as capacidades instaladas. Para o calculo desta média mensal foram
coletados os dados de geracdo média mensal desde o inicio da entrada em operacdo das usinas

intermitentes e sazonais modeladas. A fim de representar esta geracdo ao longo do horizonte de
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planejamento de 89 anos de dados de vazédo natural — de janeiro de 1931 a dezembro de 2019 — que
totalizam 1068 meses e com o propdsito de minimizar erros operacionais foram considerados a
média das geracGes média mensal para os 12 meses do ano. Assim cada usina terd uma curva de
geracdo média que sera replicada igualmente ao longo de todo o periodo analisado.

Desta forma e considerando que ndo h& tomadas de decisdo para as usinas intermitentes, o
modelo considera automaticamente, tais geragdes, como prioridade no despacho afim de evitar
excesso na demanda, e o saldo remanescente para atendimento da demanda estipulada sera
otimizada através das vaz0Oes turbinadas e vertidas da cascata.

Estes detalhes sdo necessarios ao processamento que visa avaliar a Garantia fisica do
sistema de forma hibrida. O modelo foi desenvolvido em ambiente de planilha eletrénica com
recursos de Visual Basic Application (VBA), utilizando recursos de Programacdo Né&o Linear do
Solver do Microsoft Excel com o codigo de otimizacao ndo linear Generalized Reduced Gradient
(GRG2), desenvolvido por Leon Lasdon, da Universidade do Texas em Austin e Allan Waren, da
Universidade Estadual de Cleveland. O modelo foi processado em um microcomputador tipo
Desktop HP Pavilion x360, processador Intel (R) Core (TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71 GHz
8GB RAM. O processo de otimizacdo foi acionado em numero de vezes suficiente para melhorar
a convergéncia do processo de otimizagdo néo linear, sendo repetido o procedimento de otimizacéo
cinco até cinco vezes a cada intervalo do horizonte de planejamento.

O modelo foi testado em 3 UHE’s em forma de cascata que compreendem as usinas de
Caconde, Euclides da Cunha e Limoeiro. Em seguida foram testadas as seguintes hipoteses

conforme tabela 1:

Cascata + UFV (base de geracdo Tanquinho)
Cascata + UFV (base de geracdo Taua)
Cascata + EOL (base de geracdo Bons Ventos)
Cascata + BIO (base de geracdo Ester)
Cascata + EOL (Bons Ventos) + UFV (Taud)
Tabela 1: Testes do modelo MA2CG+
Fonte: Proprio autor.

QP WIN|F-

Na execucdo do modelo o operador seleciona a porcentagem de armazenamento do volume
inicial da cascata e o requisito de demanda energética a ser atendido de forma hibrida em todo
horizonte de planejamento, bem como possui a opgdo de determinar a capacidade instalada das

usinas renovaveis (MW) para outros estudos.
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Para melhor compreensdo da metodologia referente & otimizacao da parte hidraulica, caso
fosse isolada, apresenta-se uma descricao literal de uma usina hidroelétrica, ilustrada na Figura 28,
onde ¢ possivel observar que a usina € constituida de um barramento para elevacao do nivel d’agua
a montante (H) em relagdo ao nivel jusante (HT), e consequente criacao de uma queda d’agua (Hb),
chamada de queda bruta. Parte do volume de &gua armazenada (S), que é alimentado pela vazado
afluente (1), é direcionado a turbina para producdo de energia, gerando uma poténcia (P),
constituindo a vazdo turbinada (R’). O eventual excedente de agua € extravasado constituindo a
vazao vertida (R”). O nivel montante (H) é funcdo do armazenamento (S) e o nivel jusante é funcédo

da vazao defluente, constituida pela soma das vazdes turbinadas e vertidas (R’+ R”).

H £ F(S)

1 -

RER)

Figura 28: llustracdo de uma UHE.
Fonte: ZAMBON, 2008.

Verifica-se que existe um acoplamento temporal, isto é, uma decisdo de defluéncia num
dado intervalo afeta o volume armazenado, que interfere nas decisdes dos intervalos subsequentes
e, portanto, na producdo de energia total do periodo considerado. E possivel identificar, entdo, as
variaveis de decisdo como sendo as vazdes turbinadas e vertidas e, como variaveis de estado, 0s
armazenamentos.

Nas usinas de acumulacdo tém-se duas variaveis de decisdo a cada més: as vazdes turbinada
e vertida. Assim, o modelo procura por sequéncia de vazdes turbinadas e vertidas que atendam ao
objetivo operacional do problema de otimizacdo, que € o atendimento da demanda energética e o
vertimento desnecessario. Como a cascata estudada apresenta apenas uma usina de acumulacéo e
ela é a usina de cabeceira, os resultados de defluéncia considerados como solugéo otima pelo

modelo sdo somados a vazdo natural da usina a jusante. Este processo acontece de forma



72

semelhante para a proxima usina da cascata, com uma Unica diferenca, onde a usina a jusante por
ser a fio d’agua, sua vazdo defluente é igual a vazdo afluente (vazdo natural desta usina mais a
vazdo incremental (defluente) da usina a montante). O modelo néo tem por finalidade distribuir de
forma otimizada a geracdo hidraulica entre as 3 UHE’s, e sim a geracdo hidraulica total
considerando que as 3 UHE’s seriam uma usina Unica, pois a politica de armazenamento recai
somente a um reservatorio.

A seguir apresentam-se as principais equacdes responsaveis pela codificacdo do modelo

fisico em um modelo numérico.

o Funcéo Objetivo
A Equacdo (12) representa a funcdo objetivo, onde fez-se a opg¢do pelo atendimento a
demanda sempre que possivel, minimizando os vertimentos e, portanto, maximizando o

armazenamento no reservatorio.

Min Zy = (Pe — D)2 4 Ryeeeeveeeeeeeeeeeeee e ees e ass st anansas (12)

Onde:
Z;: Valor da funcéo objetivo no intervalo de tempo t;

P,: Poténcia hibrida gerada no intervalo de tempo t (MWmed);
D: Demanda do sistema (MWmed);
R,: Vazdo vertida da cascata (m?/s);

t: Intervalo de tempo (més);

A vazdo vertida da cascata representa a soma das vazoes vertidas de cada UHE conforme

Equacdo 13.

Onde:

R;.,.: Vazdo vertida da UHE Caconde (m¥s);
R, Vazdo vertida da UHE Limoeiro (m?¥/s);

RZEUC: Vazéo vertida da UHE Euclides da Cunha (m?/s);
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o Calculo de Poténcia Total do Sistema

A poténcia gerada do sistema de forma hibrida é representada pela somatéria da poténcia
gerada por cada fonte, onde a poténcia fotovoltaica e eolica é representada pela média historica no
intervalo de tempo t enquanto a poténcia hidrica significa a somatéria das poténcias geradas por

cada usina que compde a cascata.

Pt = PthdeiCO + Eremopapeis (14)

Onde:

P, ... Poténcia hidrica gerada pela cascata no intervalo de tempo t (MWmed);

. Poténcia gerada por usinas renovaveis no intervalo de tempo t (MWmed),

trenovaveis

podendo ser de forma isolado ou a combinacdo de mais usinas conforme Tabela 1.

A Equacdo (15) representa o célculo da poténcia que é fungdo direta da vazdo turbinada e

da produtividade da usina no intervalo de tempo t.

S O < LT (15)

Onde:
& Produtividade da usina no intervalo de tempo t (MWmed/m3/s);

R}: Vazdo turbinada durante o més t (m%/s);

o Calculo de Produtividade
A Equacéo (16) representa o calculo de produtividade de uma usina hidroelétrica, que pode
ser considerada constante em intervalo mensal e é constituida do produto da produtibilidade

especifica pela queda liquida disponivel.
R e S - =TT (16)

Onde:
&E: Produtibilidade especifica da usina (MW/(m?®/s)/m);
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HE: Queda liquida da usina no intervalo de tempo t.

o Calculo de Queda Liquida
A Equacdo (17) representa o calculo da queda liquida.

Onde:

HE: Queda bruta da usina no més t;

Ah;: Perda de carga no conduto forcado na usina no intervalo de tempo t.

AR = (P X HE) = Qoo (18)

Onde:
y: Perda de carga do tipo 1 calculada como porcentagem da queda bruta (%);

A: Perda de carga do tipo 2 calculada como valor constante (mca).

Observa-se que no cadastro das UHE’s do ONS cada usina tem perda de carga calculada

conforme o seu tipo e na equacdo anterior somente uma forma de célculo da perda de carga

prevalece.

) Célculo de Queda Bruta

A Equacdo (19) representa o calculo da queda bruta que é obtida pela diferenca entre a cota

do nivel d’agua no reservatdrio e a cota do nivel d’4gua na saida no canal de fuga. Para o célculo

destes dois niveis € necessario a aplicacdo dos polinbmios cota x volume e cota x vazdo da usina.

HtB :NMt_N]t ............................................................................................................. (19)

Onde:
N M, Nivel de montante no reservatorio durante intervalo de tempo t (m);

NJ;: Nivel de jusante no canal de fuga durante intervalo de tempo t (m).
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Onde:
NM}: Nivel de montante no reservatdrio no inicio do més t (m);

NMF: Nivel de montante no reservatorio no final do més t (m);

NM{ = aO + a15t_1 + aZStZ_l + a3S?_1 + a4_S{-l-_1 ......................................................... (21)
NM{ = aO + alst + aZStZ + a35t3 + a4_S;1‘ ..................................................................... (22)
Onde:

ag, A1, Ay, a3, a,: Termos do polindmio cota x volume;
NJ, = by + byRt, + byRt? + bRt} + byRt}

Onde:
by, by, by, bs, b,: Termos do polindmio cota x vazao;

Rt,: Defluéncia total da usina no intervalo de tempo t (m3/s).

Onde:
R}: Vazio turbinada durante o més t (m3/s);

R,: Vazdo vertida durante o més t (m®/s);

° Limites de Armazenamento

A Equacéo (24) apresenta os limites de armazenamento que o reservatorio deve atender.

SMIn/max — limite minimo e MAaximo do reServatOTio.........couoooroeeeeeecreeseenens. (24)

Onde:
S™in: |_imite minimo operacional de armazenamento no reservatorio (hmq);

S™3X: |imite maximo operacional de armazenamento no reservatorio (hm?%).



76

. Balanco Hidrico no Reservatdrio
A Equacdo (25) representa o balanco hidrico no reservatdrio que € responsavel pela

manutencdo da equacédo da continuidade no sistema.
St = Sp_q + 0,0864. Ny (I = Rf — R} )everrssssreesesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssess (25)

Onde:
S,: Armazenamento no reservatorio no fim do més t (hm?);

S,_,: Armazenamento no reservatorio no fim do més t-1 (hm?%);
nd,: Numero de dias do més t;

1,: Vazdo afluente durante o més t (m®/s);

R}: Vazio turbinada durante o més t (m3/s);

R,: Vazio vertida durante o més t (m%/s);

O processamento matematico do modelo leva em consideracdo os dados mencionados no
inicio deste capitulo para determinar os valores 6timos das vazdes turbinadas e vertidas com o
objetivo de minimizar o déficit da geracgdo elétrica, assim como minimizar os valores de vazao
vertida. A funcdo objetivo tem como alvo principal a minimizacdo do déficit no atendimento a
demanda com objetivo complementar de reduzir os valores de vertimentos. Para que ndo se tenha
solucdes fisicamente impossiveis, foram adicionados ao modelo restricdes como volume
maximo e minimo do reservatorio e as geracfes maximas de cada UHE (capacidade instalada).

Na Figura 29 a seguir € possivel verificar o fluxograma de operacdo do modelo.
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MODELO — PROCESSAMENTO
MATEMATICO

VAZAO TURBINADA WAZEQ VERTIDA
DADOS SERIE PONTO OTIMO
HISTORICO DE DAS VARIAVEIS E
E DADOS DE ATENDIMENTO A

|:| Varidveis . Restrigdes . Funcdo Objetiva

INPUT OUTPUT

GERAGAD MEDIA

D DEMANDA
USINAS RENOVAVEIS

Figura 29: Esquema de Metodologia do MA2CG+.
Fonte: Proprio autor, 2022,

Com o modelo definido e preparado para processamento, 0 operador insere a demanda
energética a ser analisada e inicia o processo. Ao concluir o operador avalia o resultado
percentual de ndo atendimento a demanda e caso necessario também avalia os valores 6timos
para as variaveis de decisdo (vazdo turbina e vazdo vertida). Em caso de convergéncia com a
expectativa do operador ele encerra o estudo em questdo, caso contrario insere um novo valor
de demanda e reinicia todo o processo até que o resultado final satisfaca suas expectativas quanto
a porcentagem de falhas. Este processo pode acontecer por dezenas de vezes até se obter o
resultado esperado. As Figuras 30 e 31 mostram 0 processo de setup e convergéncia dos
resultados gerados pelo modelo.
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DADOS HISTORICOS DE VAZAO E M wooeo
GERAGAO MEDIA DAS USINAS

RENOVAVEIS .
SOLVER

DEMANDA A SER

ANALISADA
DEFINICAQ DE
VARIAVEIS

VAZAO TURBINADA E
WVAZAO VERTIDA

PERCENTUAL DE
OTIMIZAGAQ VIA SOLVER NAD ATENDIMENTO
A DEMANDA
DEFINICAO DE

RESTRIGOES

VOLUME MAXIMO,
VOLUME MINIMO DOS
RESERVATORIOS E A DEMANDA INSERIDA
GERACAO MAXIMA CONVERGECOM A
REGULRMEIITA;:':\B

INSERIR RESULTADO NO GRAFICO INSERIR RESULTADO NO GRAFICO

Figura 30: Fluxograma de Operagdo do Modelo MA2CG+.
Fonte: Proprio autor, 2022,

i
=
NP

Figura 31: Fluxograma de Operagdo do Modelo MA2CG+.
Fonte: Proprio autor, 2022,

E valido ressaltar que o modelo é escalavel, podendo ser utilizado para grandes sistemas,
com numero maior de ativos de geracdo, contudo existe a necessidade de processamento em

computador de capacidade adequada para tamanho objetivo.
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4. Estudo de Caso

4.1 Apresentacdo Sas Usinas Estudadas

Neste trabalho 3 UHE’s foram modeladas, ambas pertencentes a cascata no Rio Pardo,
conforme diagrama demonstrado na Figura 31 e sdo apresentadas suas localizacbes geograficas nas
figuras a seguir.

UHE CACONDE: localizada no Rio Pardo no Municipio de Caconde, atualmente

pertencente a empresa AES Tieté, entrou em operacdo em 1966 (Figura 32).
UHE EUCLIDES DA CUNHA: localizada no Rio Pardo no municipio de Sao José do Rio
Pardo, atualmente pertencente & empresa AES Tieté e entrou em operagdo em 1961 (Figura 33).

UHE LIMOEIRO (Armando de Salles Oliveira): localizada no Rio Pardo, no municipio de

Mococa, atualmente pertencente a empresa AES Tieté que entrou em operacdo em 1958 (Figura
33).

A cascata do Rio Pardo foi escolhida para estudo por conter as seguintes caracteristicas: (i)
ser composta de apenas trés usinas, 0 que apresentaria tempos de processamento do modelo
plausiveis e compativeis com o computador utilizado (proprio); (ii) a usina de cabeceira da cascata
possuir reservatorio de acumulacdo e regularizacdo de vazdes; (iii) as usinas possuirem tamanhos

razoaveis quando comparadas a outras do SEB; e (iv) possuirem mesma proporcionalidade.



LCaconde

Angola

Usina Hidrelétrica
, gacor\de

Figura 32: Localizagdo UHE Caconde.
Fonte: Google Maps

| Bom Sucesso

Fazenda

Nu==dalPrata -

- Usina Hidrelétrica’®
Euclides da;€unha*

Brejao

Fazenda
Macaubas
Figura 33: Localizacdo UHE Euclides da Cunha e Limoeiro.
Fonte: Google Maps
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Na Tabela 2 a seguir, pode-se verificar os dados fisicos das UHE’s.

CASCATA DO RIO PARDO

Proprietaria AES AES AES
Usina Caconde EUC Limoeiro
Inicio operacao 1966 1960 1958

Rio Pardo Pardo Pardo
Bacia hidrografica Rio Grande| Rio Grande| Rio Grande
Poténcia instalada 80,4 MW 108,8MW 32MW
Unidades geradoras 2 turbinas 4 turbinas 2 turbinas
Tipo turbina Francis Francis Kaplan
Garantia fisica 33,2MW 49 2MW 14,8MW
Capacidade de acumulagdo reservatorio 555 hm3 12,82 hm3 22,69 hm3
Nivel méximo maximorum 855m 665m 573m
Nivel minimo operativo 825m 665m 573m

Tabela 2: Dados fisicos UHE’s Caconde, Euclides da Cunha e Limoeiro.
Fonte: AES, 2020.
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Rio Paranaiba
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] Figura 34: Recorte do Diagrama Esquematico das UHE’s do SIN.
Fonte: ONS, 2016.
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Na sequéncia descreve-se fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica que serdo

modeladas neste trabalho.

EOL Bons Ventos: localizada no estado do Ceara, municipio de Aracati, foi escolhida neste

trabalho por ser a primeira usina edlica do Brasil, portanto com maior nimero de dados historicos.
A Usina entrou em operacdo em 2010 e possui capacidade instalada de 50 MW e Garantia fisica
de 16,37 MW, atualmente operada pela CPFL (Figura 32).

UFV Taua: localizada no sertdo do estado do Ceara no municipio de Taua, foi a primeira
usina solar fotovoltaica a gerar eletricidade de forma comercial no Brasil entrando em operacéo
em 2011. Ela foi adicionada a tese por possuir 0 maior nimero de dados histdricos registrados e se
encontrar na regido nordeste. Possui capacidade instalada de 1 MW e Garantia fisica de 0,18 MW,
atualmente operada pela ENEVA (Figura 33).

UFV Tanquinho: localizada no estado de S&do Paulo no municipio de Campinas, sendo a

primeira usina solar do estado e utilizada como polo de pesquisa sobre diferentes tecnologias de
paineis e cogeracdo solar-edlica. Foi escolhida para a tese por estar localizada na regido Sudeste,
tendo assim a possibilidade de se realizar uma andlise entre o impacto de diferentes curvas de
geracdo. Possui capacidade instalada de 1,08 MW e Garantia fisica de 0,19 MW (Figura 34).

B1O Ester: localizada no estado de S&o Paulo no municipio de Cosmopolis foi adicionada
a tese pela localizacdo geografica de proximidade a cascata do Rio Pardo. Possui capacidade
instalada de 40 MW e Garantia fisica de 13,1 MW, atualmente operada pela CPFL (Figura 35).



Figura 35: Localizagdo EOL Bons Ventos, também chamado de Parque Edlico Do Cumbe.
Fonte: Google Maps
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Figura 36: Localizagdo UFV Taua
Fonte: Google Maps
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5. Resultados

5.1 Processamento do Modelo MA>CG+ para Garantias Fisicas em Cascata

Como premissa para validagdo e processamento do modelo MA2CG+, foi utilizado o
trabalho realizado na dissertacdo de mestrado de Milochi (2016), onde o modelo MA2CG
processou, de forma individualizada, cada UHE e comparou com a GF vigente a época de
realizacdo do estudo oficial. Ressalta-se que a metodologia do modelo MA>CG de Milochi (2016)
apresentou resultados muito proximo dos valores oficiais de garantia fisica, sinalizando viabilidade
para o aperfeicoamento do mesmo, dando origem ao desenvolvimento do MA.CG+ com a
perspectiva de analise em cascatas de UHEs e analise de forma cooperativa com outas fontes
renovaveis. A seguir, é apresentado um breve resumo do processo de validagdo do modelo de
andlise individual MACG.

Apresenta-se nas Figuras 39 a 41 o resultado da otimizagdo do MA>CG para as trés UHE’s
que fazem parte deste estudo de caso, de forma individualizada, com suas respectivas demandas
iguais as Garantias fisicas oficiais dos empreendimentos, conforme relatério do Banco de
Informacdes de Geracdo (ANEEL, 2016).

De acordo com a Figura 39, que apresenta o processamento da UHE Caconde, somente em
6,27% do tempo ndo é possivel atender a demanda, que foi considerada igual a garantia fisica
oficial. Cabe observar que se trata de uma UHE de cabeceira e sua vazdo natural é controlada pela
propria UHE e que, portanto, tal valor é bastante proximo do valor da garantia fisica determinada
pela metodologia oficial do ONS, cuja porcentagem de ndo atendimento regulada pelo SEB é

determinada em 5%.
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Figura 39: Estudo de Caso UHE Caconde aplicado no modelo MA;CG.

Fonte: Proprio autor
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Porcentagem de nao stendimento: 4501 % Volume Minima: 10 2
M A Geragho minima: 94 MWmed | Usina Hidroelétric: | B0 ¥ Volume Mixima: 1 b
?C sk | nicio do processamento: L7 1L Volurme inical: 1 BO%| hm3 Produtividade Expedfica: O00BE3L wamiym
LENER - DiRH - FEC - LM igaesie | TEAMING do processamente 7 R Demanda: 43) MiWmed | Perda de Cangs [%) - tipo 1 000 %
st | Tempo de processamento: mIT 100%
B0
;gqu AL AR AANARAL II"'I AAMAND i”l I’\ A ATANAA l‘lII'I'|'|‘|'|u 140
1 R A A L VR LA AR
ui T 'J
o
B00
— AL — OnA — OVIR
E m
imi N B | BN | I.hl‘
g ! b 'j ) rJ " I .‘ ) ) -f, a b
g Lo Pl Tl P T M ALY T o 1 R 1L T e
100%
z
L wh
5
o

SEE3BBGRB55001003003 0003000000000 0G0REC E i EEEEasiiibREliisd I I ERE
'iaiiihi'%:iiiiiﬁ’iﬁiﬁ‘iiﬂiiﬁi?ii?ﬂ%% ST LI L L AL R LR LR L R LS L L LS S SR A A
40: de Caso UHE Euclides da Cunha aplicado no modelo MA,CG.

Fonte: Proprio autor
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Observa-se nas Figuras 40 e 41 que as UHE’s Euclides da Cunha e Limoeiro sdo
consideradas fio d’agua e suas regularizagdes sdo realizadas pelo reservatorio de Caconde
localizado a montante. O resultado da modelagem apresentado pelo MA>CG demonstra que
somente em 53,09% em EUC e 63,01% em LIM do tempo consegue-se gerar a Garantia fisica
regulamentada pelo SEB com as vaz0es naturais. Esse fato mostra fortemente a necessidade das
regularizagdes de montante para que seja garantido o valor da sua Garantia fisica destas UHES e

portanto a analise do MA.CG (original de Milochi (2016)) ndo tem bom resultado para analise

individualizada.
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Figura 41: Estudo de Caso UHE Limoeiro aplicado no modelo MA,CG.
Fonte: Proprio autor

J& nas Figuras 42 e 43 apresenta-se o processamento do MA>;CG+ para as trés UHE’s que

compdem os estudos de caso, de forma cooperativa.
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v.3.21 Modelo de ndo 571 %
M A 2 c G +:::::: ﬁ?:iao;ad?) ';rlt')lcl:emsasa merito: oo ‘5:0211,4 MWmed Usina Hidroelétrica: Cascata
LENER - DRH - FEC - UNICAMP  Capacidadd Término do processamen 1810712020 16:09 Demanda: 97,2| MWmed
OTIMIZAR | Geragso | Tempo de p 01:07:15 100%
Usina Hidroelétrica: Caconde L’ Volume Minimo: 51 hm3
o de ndo di 54,31 % Volume inicial: 454 80%) Volume Méximo: 555 hm3
(‘% Geragdo minima: 0,0 MWmed Poténcia Maxima: 80,4 MW Produtividade Especifica: 0,008542 MW/m3/s/m
% Demanda: 33,2| MWmed Perda de Carga (%) - tipo 1: 0,00 %
4 Perda de Carga (fixo) - tipo 2: 1,08 m
Volume Minimo: 14 hm3
CACONDE (10) de ndo 47,85 % Usina Hidroelétrica: E.da Cunha Volume Méximo: 14 hm3
80,4 MW Geragdo minima: 1,7 MWmed Poténcia Maxima: 108,8| Mw Produtividade Especifica: 0,008631 MW/m3/s/m
Demanda: 49,2 MWmed Perda de Carga (%) - tipo 1: 0,00 %
E. DA CUNHA“O) Perda de Carga (fixo) - tipo 2: 0,86 m
108,8 MW Volume Minimo: 25 hm3
de ndo dii 4,96 % Usina Hidroelétrica: Limoeiro Volume Maximo: 25 hm3
'32% A?WVEIRA“O) Geragdo minima: 2,9 MWmed Poténcia Maxima: 32| Mw Produtividade Especifica: 0,009022 MW/m3/s/m
. Demanda: 14,8| MWmed Perda de Carga (%) - tipo 1: 0,00 %
Perda de Carga (fixo) - tipo 2: 0,46 m
Caconde
Més/Ano | ND VINI VFIN QAFL QTUR QVER | QDEF NRINI NRFIN NRMED NCF HB HL PRT EG DifGer Déficit
out/08 | 31 460 231 | 32 43 0 43 851,90 850,75 851,33 750,90 100,43 99,35 0,8486544 36 10 0
nov/08 | 30 431 472 52 36 0 36 850,75 852,35 851,55 750,42 101,14 100,06 0,8546814 31 5 1
Figura 42: Configuracdo do estudo de caso de aplicagdo do modelo MA,CG+ em cascata.
Fonte: Proprio autor
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Figura 43: Resultado do estudo de caso do modelo MA,CG+ aplicado na cascata de UHEs
Fonte: Proprio autor
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Quando analisada a Garantia fisica de forma cooperativa nas Figuras 42 e 43, considerando
5% de falha de geracéo conforme regulamento brasileiro, observamos que o modelo apresenta uma
GF total de 94,5 MW, que seria um resultado extremamente positivo, visto que somando-se as
Garantias fisicas oficiais das trés UHE’s obteriamos o valor de 97,2 MW. Vale lembrar que os
métodos oficiais consideram apenas os ultimos 60 meses como dados de avaliagdo, j& 0 modelo
para uma melhor acuracidade, foi considerado uma série historica de 1068 meses.

Com o modelo MA>CG+ o problema de analise individualizada que ocorre em usina a fio
d’agua com 0 MA>CG deixa de existir e passa a ser somente uma questdo de reparticdo entre as
UHEs da propria cascata. Ha casos em que algumas usinas, em um determinado periodo, ndo
atenderiam a Garantia fisica devido as suas condi¢des topoldgicas, porém outras usinas na
configuracdo de analise por cascata passam a operar de forma coordenada, gerindo sua capacidade
de armazenamento para maximizar os beneficios em toda a cascata.

Um exemplo prético encontrado nos resultados analisados, se deu quando as usinas a
jusante de Caconde teriam um ponto de déficit devido a baixa vaz&o natural do periodo, e Caconde,
por se tratar de uma usina com reservatério regularizador, ndo registrou déficit na mesma analise.
Ao realizar um ensaio em cascata 0 modelo encontrou o ponto 6timo de turbinamento em Caconde,
onde houve uma geracdo maior que a necessaria para atender a GF dela, compensando assim, a
geracdo das demais usinas da cascata e atender a GF da cascata como um todo. O ponto 6timo
encontrado foi exatamente o equilibrio da vazdo turbinada de Caconde e o acréscimo da geracao
das usinas a jusante. Considerando esta vazdo como uma vazdo excessiva turbinada por Caconde,
que ndo seria necessaria para atendimento de sua propria GF, no entanto, este volume foi
incrementado ao sistema em forma de turbinamento adicional as demais usinas a jusante quando
comparado com a andlise isolada, obtendo o atendimento da GF sistémica por completo no periodo,
sem gue houvesse a necessidade de vertimentos, assim como é feito pelo sistema oficial, mas com

todas as usinas.

5.2 Curvas de Permanéncia de Geracao em Cascata

O modelo MA>CG+ permitiu avaliar a porcentagem atendimento na curva de permanéncia

de geracdo em atendimento & demanda (Garantia fisica da Cascata) de forma estatistica e



91

distribuida para varrer o intervalo de 0 a 100% de atendimento a demanda. Assim, foi possivel
construir curvas de permanéncia de geracdo. Em seguida, 0 MA>,CG+ foi processado em nimero
de vezes suficiente para a construcdo da curva de permanéncia, variando a demanda, Apds a
construcdo das curvas, foram tracadas linhas horizontais que representam a Garantia fisica (GF) do
sistema (na cor verde) e a poténcia instalada total (na cor vermelha). A Figura 44 apresenta tal
gréafico onde é possivel observar percentualmente o quanto os valores gerados distam da poténcia
instalada.
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Figura 44: Curva de permanéncia na geracdo — Cascata do Rio Pardo — janeiro/1931 a dezembro/2019
Fonte: Proprio autor

Com base na Figura 42 pode-se verificar que a GF da cascata é de 97,2 MW e que a GF das
trés usinas sdo respectivamente: CAC 33,2 MW, EUC 49,2 MW e LIM 14,8 MW. Elas
apresentaram, de forma cooperativa, um percentual de 5,71% de ndo atendimento a demanda.
Assumindo que a regulamentacgéo vigente no SEB para determinacéo de GF aceita um percentual
maximo de ndo atendimento de 5% entendeu-se que o0 modelo em questdo atende as normativas,

tornando-o assim representativo para analises subsequentes.
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5.3 Processamento do Modelo MA,CG+ de forma hibrida

5.3.1 Andlise da Garantia Fisica Hibrida

A Figura 45 apresenta o processamento do MA2CG+ para as trés UHE’s em conjunto com

as usinas renovaveis que compdem os estudos de caso, de forma hibrida conforme Tabela 1.
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v. 7.1.22 Modelo
M A Alternativo de ndo 571 % Inicio do processamento: 10/03/2022 13:38
2 CG + Avaliagio | Geragdo minima: 61,0 MWmed Demanda Sistema: MWmed Término do processamento: 10/03/2022 15:48
LENER - DRH - FEC - UNICAMP Capacidade Tempo de processamento: 02:09:07 100%
OTIMIZAR | Geraglo
Volume Volume Pr ibilidad Perda de Carga Perda de Carga Poténcia Demanda Porcentagem nio atendimento (%): | Geraglo Minima (MW): Volume
o Minimo (hm?): (hm?): (MW/m?/s/m): (%) - tipo 1: (fixo - m) - tipo 2: | Maxima (MW): (Mwmed): 8 i i | Inicial (hm?)
g CACONDE 51 555 0,008542 0,00 1,08 80,4 40,300 98 0,0 444
% EUCLIDES DA CUNHA 14 14 0,008631 0,00 0,86 108,8 55,400 68 0,0 —
© LIMOEIRO 25 25 0,009022 0,00 0,46 32,0 19,800 68 2,9 o
Poténcia Demanda Porcentagem ndo Geragdo Minima
CACONDE (10) Méxima (MW): (Mwmed): atendimento (%): (MW):
80,4 MW CASCATA HIDRELET. 221 115,5 100,00 17,4
USINA SOLAR 15,0 15,000 100,00 23
E. DA CUNHA (1 O) USINA EOLICA 45,0 45,000 100,00 8,4
108,8 MW
s o 100 Avg A\ravavy ¥ A7
A.S.OLIVEIRA(10) |88E ¥
32,0 MW EEE so
= . AN VAAAAANAN
Caconde
Més Ano| ND |  VINI VFIN | QAFL QruR QVER QDEF NRINI NRFIN NRMED NCF HB HL PRT EG DifGer Déficit
jan/31 |31 444 555 152 0 | 111 851,27 855,00 853,13 754,33 98,81 97,73 0,8348002 3} 1624 1
fev/31 | 28 555 555 220 0 220 220 855,00 855,00 855,00 755,65 99,35 98,27 0,8393907 o 1624 i

Figura 45: Estudo de caso com 0 modelo MA,CG+ de forma hibrida.

Fonte: Préprio autor
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Para verificar possiveis impactos na Garantia fisica foram realizadas diversas simulagdes
até se encontrar 12 pontos de convergéncia, variando proporcionalmente a capacidade instalada de
5 a 60MW da geracdo da usina edlica de Bons Ventos, das usinas fotovoltaicas de Tanquinho e
Taud e a usina de biomassa Ester, conforme Figuras 46 a 48. Ap0s estes ensaios com o0 modelo foi
verificado que o aumento da GF é linearmente proporcional ao aumento da capacidade de geracdo
da usina renovavel adicionada. Pelos resultados verificou-se que ndo existe acréscimo nos valores
de GF proveniente da insercao de diferentes capacidades instaladas das usinas renovaveis, pois a
ampliacdo da GF acompanha paralelamente a ampliacdo da capacidade da fonte renovéavel
adicionada. Por exemplo, considerando-se que a atual capacidade instalada da EOL Bons Ventos
é de 50 MW, com uma GF de 16,37 MW e a GF da cascata do Rio pardo € de 97,2 MW, elas
possuem uma somatdria individualizada de 113,57 MW. Através das simulagdes realizadas pelo
modelo de forma hibrida a GF resultante da otimizacdo foi de 114 MW. Entende-se assim que o
aumento obtido inferior a 0,5%, pode ser oriundo de imprecisdes e aproximacdes numéricas
admissiveis pelo modelo e pode-se concluir entdo que ndo h& complementariedade quando
analisados possiveis ganhos na GF.

De forma semelhante ao realizado para a usina edlica, foram realizadas também diversas
simulages variando proporcionalmente a capacidade instalada de 5 a 60 MW da geracdo das usinas
UFV de Taua e Tanquinho, em analises separadas. No caso das usinas UFV, de maneira similar,
verificou-se que o aumento da GF é linearmente proporcional ao aumento da capacidade instalada
da usina em questdo. Visto que a GF da usina UFV de Taua é de 0,18 MW e a GF da cascata do
Rio pardo é de 97,2 MW temos uma somatdria individualizada de 97,38 MW e a GF da usina UFV
de Tanquinho é de 0,19 MW e a GF da cascata do Rio pardo é de 97,2 MW temos uma somatéria
individualizada de 97,39 MW, através das simulac@es realizadas pelo modelo de forma hibrida a
GF resultante da otimizacdo foi de 97,5 MW para ambos 0s casos, concluindo-se que apds
considerar os erros pertinentes ao modelo ndo ha complementariedade em termos absolutos quando
analisados possiveis ganhos na GF, mesmo com capacidade de geracdo muito diferente entre as
duas fontes (hidraulica e solar).

Ao analisar, de forma analoga, a usina térmica a biomassa Ester, ap6s realizadas as mesmas
12 simulagdes variando proporcionalmente a capacidade instalada de 5 8 60MW da geracao, pode-
se averiguar que também n&o houve aumento da Garantia fisica em termos absolutos, pois para

esta fonte a GF também é linearmente proporcional ao aumento da capacidade instalada.
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Observando que a GF da usina Ester € 13,1 MW e a GF da cascata do Rio Pardo € de 97,2 MW
tem-se uma soma igual a 110,3 MW, enquanto a GF das usinas, obtida de forma hibrida com o
modelo MA>CG+ foi 109,5 MW.

As Figuras 46 a 48 a seguir demonstram que o0 aumento da Garantia fisica incluindo uma

usina solar, e6lica ou biomassa sao lineares e ndo existe diferenca entre as capacidades instaladas.
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Figura 46: Estudo GF hibrida, combinando cascata em conjunto com EOL Bons Ventos.
Fonte: Proprio autor
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Figura 47: Estudo GF hibrida, combinando cascata em conjunto com UFV Tanquinho e Taua
Fonte: Préprio autor
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E provavel que o descolamento das usinas seja proveniente da diferenca de localizagio
geogréfica e por consequéncia, niveis medios de irradiacdo diferentes entre ambas. Esta diferenca

fica mais perceptivel quando a capacidade instalada é aumentada proporcionalmente e ultrapassa
30 MW.

120

115

=
o

-
o
©
[3,]

105

Garantia Fisica (MW)

5

95

90
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Capacidade Instalada (MW)

=m@e= G CASCATA + USINA BIO ESTER

Figura 48: Estudo GF hibrida, combinando cascata em conjunto com BIO Ester.
Fonte: Proprio autor

Conforme mencionado anteriormente e vistos nas Figuras 46 a 48 a somatdria da geracao
hibrida é linearmente proporcional ao aumento da capacidade instalada das usinas renovaveis. Isto
pode ser comprovado nas Figuras 49 a 52, demonstradas na andlise de geracdo média, onde as
curvas de geracdo hibrida (cascata combinada a renovavel em questdo) deslocam-se paralelamente
em concordancia com o aumento da capacidade instalada.

A fim de analisarmos a representatividade de cada usina renovavel no impacto da GF
hibrida, foram realizadas combinac@es de diferentes tamanhos e propor¢des de usinas com intuito
de avaliar se a combinacao de mais de uma usina renovavel obteria resultados diferentes no quesito
GF. Foram considerados para fins de modelagem Garantias fisicas estimadas com base nas
Garantias fisicas reais das usinas UFV Taud e EOL Bons Ventos para cada possibilidade de
capacidade instalada.

Pode-se entdo verificar que também o modelo obteve diferengas menores de 1% para todos

0s casos analisados considerando os valores como possiveis desvios aceitaveis do modelo. A
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Tabela 3 organiza e apresenta os resultados do processamento do modelo MA>CG para esta
configuracao.

FTV EOL

GF Hibrida | GF Hibrida |Diferenga de

GF Cascata | Capacidade GF Estimada Capacidade GF Estimadal Somada Modelada GF (%)
Instalada Instalada
97,2 30 5,55 30 9,79 112,54 112,3 0,2%
97,2 10 1,85 10 3,26 102,31 101,7 0,6%
97,2 45 8,33 15 4,89 110,42 109,9 0,5%
97,2 15 2,78 45 14,68 114,65 115,5 -0,7%

Tabela 3: Simulagdes de GF hibridas.
Fonte: Proprio autor.

Mesmo ndo obtendo um acréscimo na GF da operacdo de forma hibrida em termos
absolutos quando comparada com a somatéria das GF’s de cada usina individualmente, ¢é
interessante trazer outro ponto de vista para a analise em questdo. Enquanto ndo houve aumento
numéricos dos valores, onde a métrica de analise da garantia hibrida foi a mesma aplicada para
UHE’s atualmente, ou seja, um objetivo de ndo atendimento a demanda de 5%, o que difere da
metodologia regulatoria aplicada as usinas renovaveis intermitentes estudadas.

Para usinas eolicas e fotovoltaicas, suas GF’s estdo relacionadas diretamente a
disponibilidade histérica de seus recursos ndo havendo assim qualquer relacdo direta a demanda
de geracdo esperada desta usina. Ainda assim, os indices de nao atendimento podem superar 10%
para o caso das usinas edlicas e 50% para usinas fotovoltaicas, trazendo assim uma grande incerteza
e dificuldades na operacao do SIN pelo ONS e no planejamento a curto prazo do sistema.

Assim, ao propor um calculo de GF hibrida o modelo MA,CG+ iguala os parametros e
caracteristicas de todas as usinas em um patamar Unico, objetivando o atendimento critico mais
rigido de 5% de ndo atendimento que ¢é o caso aplicado atualmente para UHE’s. Através desta
perspectiva, mesmo ndo havendo um acréscimo nominal nos valores de GF, pode-se concluir que
a operacao de forma hibrida apresenta uma seguranca maior ao sistema, pois na andlise hibrida da
GF os niveis de confiabilidade e entrega serdo baseados aos mesmos nhiveis de usinas hidricas,
assim como a atribuicdo de metodos e politicas mais justas e igualitarias a todos os players,

independente de suas fontes de geracao.
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5.3.2 Analise da Geracédo Media

Além da anélise do impacto no célculo da Garantia fisica apresentados anteriormente, foram
realizadas avaliacGes de geracdo média do sistema hibrido ao longo dos meses do ano,
considerando um acréscimo de geragdo renovavel a cada 5 MW de capacidade instalada. Desta
maneira, levando em consideracao que o aumento de GF é proporcional ao aumento de capacidade
instalada, verificado no item anterior, esperava-se que as curvas de geracfes medias fossem
também equidistantes conforme se aumenta a capacidade da usina.

As Figuras 49 a 52 apresentadas a seguir, demonstram as analises realizadas

individualmente para todas as usinas renovaveis consideradas neste estudo:
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Figura 49: Geragdo média hibrida com acréscimo da geracdo UFV Tanquinho
Fonte: Proprio autor
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Figura 50: Geragdo média hibrida com acréscimo da geragdo UFV Taua
Fonte: Proprio autor
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Figura 51: Geracdo média hibrida com acréscimo da geracdo EOL Bons Ventos
Fonte: Proprio autor
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Figura 52: Geracdo média hibrida com acréscimo da geracdo BIO Ester
Fonte: Proprio autor

E interessante notar nas Figuras 49, 50, 51 e 52 que a geracio média nos poucos intervalos
em que os paralelismos entre as curvas de geracdo ndo sdo equidistantes (curva de Tanquinho, Bons
Ventos e Ester), nota-se também que nas curvas de garantia fisica 46 a 48, nos mesmos pontos sua
linearidade apresente pequenos desvios.

Porém é importante ressaltar que o paralelismo entre as curvas se mantém, o que € de
extrema importancia para a analise da garantia fisica e que os desvios mencionados no paragrafo

anterior podem ser pequenos ajustes de desvios do modelo.

5.3.3 Analise do Volume de Reservatorio

Uma vez que ndo foram identificados potenciais ganhos diretos de GF nas analises
realizadas para a cascata do Rio Pardo, a usina EOL de Bons Ventos, as usinas UFV de Taua e
Tanquinho e da usina BIO de Ester de forma hibrida, o estudo procurou buscar uma possivel
complementariedade entre as fontes de energia para fins de seguranca energética. Como atualmente
as tecnologias para armazenamento de energia (baterias) encontram-se ainda muito caras e

inviaveis, principalmente em grande escala, os reservatorios das usinas hidrelétricas podem ser
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considerados como grandes baterias de dgua e possiveis ganhos de armazenamento de agua sdo
incrementos na seguranca energética do SIN.

Desta forma, durante as mesmas simulacdes realizadas anteriormente, também foram
extraidos o volume final do reservatorio de Caconde, por se tratar da Unica usina da cascata do Rio
Pardo, que possui capacidade de regularizacéo de vazdes (reservatorio). Para cada hipdtese testada,
constatou-se o impacto no nivel de armazenamento do reservatorio com o aumento da capacidade
instalada das usinas renovaveis. Sendo assim, as Figuras 53 a 56, apresentadas a seguir demonstram
o nivel do reservatério de Caconde com a inclusdo de cada usina renovavel e suas respectivas
capacidades instaladas. Nota-se que para as duas usinas fotovoltaicas testadas as treze linhas do
grafico estdo praticamente sobrepostas, o que quer dizer que ndo ha variacdo do nivel do

reservatorio independentemente do tamanho e localidade geografica das usinas UFV.
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Figura 53: Volume médio do reservatorio de Caconde ao final de cada més com acréscimo da geracdo UFV
Tanquinho.
Fonte: Préprio autor
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Figura 54: Volume médio do reservatorio de Caconde ao final de cada més com acréscimo da geragcdo UFV
Taua.
Fonte: Proprio autor

Conforme demonstrado nas Figuras 53 e 54, ndo houve diferencas significativas na curva
do reservatorio de Caconde ao incluir diferentes tamanhos de usinas fotovoltaicas. Tal afirmacéo é
valida levando como base as curvas de geracdo de Taua e Tanquinho.

Ao analisarmos o grafico representando a usina eolica, verifica-se um pequeno
descolamento das treze linhas ao longo dos meses, com uma énfase maior nos meses de setembro
a dezembro, comportamento também notado de uma maneira muito mais significativa para o

gréafico da usina de biomassa, figuras 55 e 56 respectivamente.
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Figura 55: Volume médio do reservatorio de Caconde ao final de cada més com acréscimo da geracao
EOL Bons Ventos.
Fonte: Proprio autor
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Figura 56: Volume médio do reservatorio de Caconde ao final de cada més com acréscimo da geracdo BIO Ester.
Fonte: Proprio autor

Para uma melhor visualizacdo foram apresentados nas Figuras 57 e 58 apenas dois
resultados extremos, ou seja, o nivel 6timo do reservatério em uma geracdo totalmente hidrica e

capacidade maxima simulada com o acréscimo de uma usina de 60 MW, tanto para as usinas eolica
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e biomassa. De posse dos resultados simulados foi possivel notar que ha de fato uma alteragdo no

nivel do reservatério ao considerar a hibridicidade com usinas de fontes eélicas e de biomassa, este

por sua vez mais notavel conforme o tamanho da usina.
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Agora, ao avaliar a Figura 57, referente a incluséo da geracao edlica, nota-se que nos meses
de abril a agosto ha um consumo maior do volume do reservatorio para atendimento a demanda,
porém tais meses ainda representam um periodo “p6s chuva” onde os reservatorios permitem tal
variabilidade de vazdes para compensar geracdes baixas da EOL de Bons Ventos. Ja nos meses de
setembro a dezembro a hibridicidade relativa a usina EOL mostra uma melhora nos niveis do
reservatorio de aproximadamente 5,15%. Nestes meses que s&o considerados pelo SEB como sendo
0S mais criticos para uma geracao tipicamente hidrica, devido ao periodo seco, houve um aumento
significativo na seguranca energética.

De acordo com a Figura 58, ao analisar especificamente a seguranca energética através do
impacto no reservatorio de Caconde, conseguimos verificar, nitidamente, o tamanho do ganho ao
inserir uma usina B1O de 60 MW junto a geracdo hidrica desta cascata. Nota-se, por outro lado,
gue ha uma diminuicdo no nivel do reservatdrio nos meses de janeiro a maio, pois o modelo percebe
a possibilidade de reenchimento com o apoio das demais fontes. Interpreta-se que este
comportamento é devido a baixa geracao de energia pela BIO neste periodo, quase que inexistentes
nos meses de janeiro a marco onde cabe entdo a geracdo hidrica a geracdo total da demanda
planejada, consumindo assim maiores volumes de energia potencial de seu reservatorio.

Por sua vez, a partir de junho temos uma reversao na tendéncia de armazenamento de agua
favorecido pela hibridicidade em um periodo extremamente critico para a geracao hidrica. Isso se
deve a uma alta geracdo de biomassa, visto que seu pico de geracdo médio se encontra em julho,
exigindo uma menor geracdo hidrica neste periodo e sendo possivel o armazenamento de agua por
alguns meses adicionais.

Ao analisar o gréfico em questéo, encontra-se a maior diferenga de nivel no més de outubro,
onde um armazenamento de 333 hm3 em uma geracdo puramente hidrica passa para um
armazenamento de 388 hm3 em uma geracdo hibrida e que resulta num acréscimo de usina de
biomassa de 60 MW, um ganho de 16,5% em questdo de armazenamento de energia potencial, o
que é de extrema importancia e significancia para o setor. Ao compararmos com 0 mesmo ganho
apresentado pela operacdo em forma hibrida junto com uma usina edlica, um ganho de 5,15% na
combinacdo hidrica mais edlica passa para 16,5%, o ganho com a adi¢do da usina a biomassa é trés
vezes 0 ganho com usina edlica.

Este ganho pode ser ainda maior com o acréscimo de usinas de biomassa superiores a 60

MW. Ao analisar o grafico da Figura 58 é possivel obter uma menor diferenca entre o pico e vale
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do volume médio do reservatorio conforme a capacidade instalada da usina de biomassa, com uma
curva similar a da geracdo da usina Ester. Pode-se assim chegar em uma curva de nivel de
reservatorio médio com menor diferenca entre os valores maximos e minimos. O que traz uma
maior seguranca energética ao setor, diminuindo assim as varia¢fes da energia armazenada ao

longo dos meses.

5.3.4 Analise da Seguranca Energética

Além do aumento da seguranca energética verificado no item anterior, onde a geracédo
hibrida, com as usinas eélicas e de biomassa apresentando um ganho no nivel do reservatério de
Caconde, pode-se também observar que a geracdo hibrida pode acrescentar um segundo beneficio
também relacionado a seguranga energética do sistema, a analise de “capacidade de geragdo na
base da carga”.

Sabe-se que a geracdo firme ou de base do sistema elétrico deve ser composta por fontes
que proporcionem confiabilidade e estabilidade ao sistema, como energia hidrica que possuem
usinas com reservatorios de acumulacdo e térmica movidas por combustiveis previsiveis de
disponibilidade. J& as fontes renovaveis como edlicas e solares e até as pequenas centrais
hidroelétricas, por exemplo, devido a sua inconstancia de producao, considerando um periodo de
vinte e quatro horas ndo podem fazer parte da base de despacho. Assim sendo, nas analises
realizadas conforme Tabela 1, pode-se afirmar que somente a geracdo hidrica composta pelas
usinas do Rio Pardo seriam geracdes de base, excluindo assim as usinas fotovoltaicas, eolica e
biomassa devido a sua intermiténcia e sazonalidade.

Desta forma, em uma geracéo tipicamente isolada, pode-se considerar que para 0S casos
analisados tem-se uma disponibilidade de energia firme, com poder de assegurar o fornecimento
continuo de energia de apenas 97,2 MW provenientes da geracdo hidrica. Porém ao combinar a
geracdo hidrica com qualquer outra fonte renovavel, mesmo que intermitente, pode-se
simplesmente adicionar a Garantia fisica desta usina como energia firme caso ela seja combinada
com a geracao hidrica, onde pelo simples fato desta geragcdo ser de base a nova usina hibrida
também sera. Assim, ao analisar os resultados em questdo, apresentados no item 5.3.1 pode-se sim
de fato concluir que ndo houve um acréscimo de GF. Porém a GF desta nova usina hibrida pode

ser classificada como geracdo de base na carga, favorecendo assim a segurancga energética e o
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potencial de geracdo do SEB. Em termos numeéricos é possivel realizar uma analise como exemplo,
entre a geracéo hidrica e a geracéo hibrida junto a biomassa de Ester. Neste caso passamos de uma
geracdo firme de 97,2 MW para 110,3 MW apenas considerando uma operacdo em conjunto,
conforme Figura 59 a seguir, apresentando um aumento de 13,5% na geracdo de base da matriz

energetica.
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Figura 59: Comparativo entre energia de base na carga em geragao tipicamente hidrica (isolada) e geracdo hibrida
com usina BIO Ester.
Fonte: Proprio autor

Conclui-se entdo que a hibriricidade entre usinas intermitentes com usina de geracgao firme
gera um grande beneficio a matriz energética brasileira, que é a maior capacidade de base de
despacho. Assim, pode-se concluir que mesmo sem grandes investimentos com construcdo de
novas usinas € possivel aumentar a “energia de base de carga” do sistema apenas migrando para

formas de operagdo hibridas contratuais.

.3.5 Andlise de Complementariedade Hibrida

Conforme observado no item anterior, hd um comportamento expressivamente diferente ao
considerarmos a hibridricidade entre usinas eolicas e de biomassa junto as geracgdes hidricas, onde
tal diferenca pode ser explicada por meio de suas respectivas curvas de geracao anuais que resultam
em uma melhor complementariedade. A partir dos dados extraidos do modelo foram geradas
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andlises de graus de complementariedade a fim de demonstrar possiveis impactos no volume do
reservatorio de Caconde e assim o aumento da seguranga energetica.

Para dar apoio a esta analise, apresenta-se uma comparacgao entre a vazdo natural da cascata
em questdo, considerando a vazdo natural na UHE Limoeiro, cuja vazdo natural compreende toda
bacia hidrografica até seu eixo e a geracdo das usinas renovaveis ao longo dos meses do ano,

conforme demonstrado na Figura 60 a seguir.
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Figura 60: Curva de vazdo natural da cascata do Rio Pardo.
Fonte: Préprio autor

A fim de demonstrar a existéncia de complementariedades entre as fontes analisadas,
avaliar qual destas possui melhor impacto na seguranca energética e ponderar o percentual mensal
médio de vazdo afluente para a usina de Caconde (reservatdrio) acrescida da geracdo das usinas de
fontes renovaveis, de posse da curva de vazdo natural da cascata apresentada acima, foram
elaboradas as Figuras 62, 64, 66 e 68 que representam a analise comparativa com a geragdo das
usinas renovaveis isoladamente. As imagens a esquerda 61, 63, 65 e 67 foram apresentadas lado a
lado para facilitar a visualizacdo e uma possivel pré-anélise de complementariedade, na qual a area
em cinza representa o percentual remanescente de ndo complementariedade. Sendo assim, em caso

de uma total complementariedade entre as fontes, a area preenchida em cinza ndo existiria (0%).
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Figura 61: Analise de complementariedade entre vazédo
natural da cascata e geracdo UFV Tanquinho média.
Fonte: Proprio autor

Figura 62: Comparativo entre vazdo natural da cascata
e geracdo fotovoltaica.
Fonte: Proprio autor
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Figura 63: Andlise de complementariedade entre vazdo
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Fonte: Proprio autor

Figura 64: Comparativo entre vazdo natural da cascata
e geracdo fotovoltaica.
Fonte: Proprio autor
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Figura 65: Analise de complementariedade entre vazao
natural da cascata e geracdo EOL Bons Ventos média.
Fonte: Préprio autor
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Reforca-se novamente que as usinas fotovoltaicas ja analisadas possuem uma curva de
geragdo com menor variagdo ao longo do ano, ou seja, “flat” como denominado pelo setor, fato
este que ndo favorece uma analise complementar mensal como o trabalho propde, quando analisado
de forma hibrida com uma fonte energética hidrica. Nota-se que suas geracdes maximas sao
localizadas nos meses de agosto e setembro, 0 que seria interessante para uma complementariedade
em guestdo. Sendo este 0 periodo seco da geracdo hidrica, ele demanda maior geracdo por fontes
alternativas, porém a diferenca entre a geracdo maxima e minima entre os meses do ano limita a
uma complementariedade mais interessante para ser analisada neste periodo.

Ja a curva de geracdo eolica, por sua vez, possui uma diferenca interessante ao comparar
seu ponto de geracdo maxima em setembro e sua geracdo minima em abril, sugerindo assim que
h& uma tendéncia de complementariedade maior ao somar com a curva de vazao natural da cascata.
Em funcéo disso e analisando as Figuras 63 e 65 é possivel concluir que, ao longo dos meses, a
geragdo EOL de Bons Ventos com a vazao afluente de Caconde, possui uma complementariedade
pouco expressiva, onde ao comparar a area de ndo complementariedade representa um percentual
de 26,5 para a EOL de Bons Ventos e 26,9% para a UFV de Taua, demonstrando que a EOL de
Bons Ventos complementa em torno de 1,5% melhor em uma operacdo hibrida ao comparar a
mesma operacdo com a UFV de Taua.

Realizando o estudo com foco nos meses secos (junho a outubro) o resultado se torna
relevante, saindo de apenas 1,5% para 27% de complementariedade ao comparar a geragéo edlica
de Bons Ventos com a geracdo Fotovoltaica de Taua o que significa um aumento de
aproximadamente 5,15% no nivel de reservatdrio de Caconde neste periodo. Neste contexto é

preciso focar a analise ao periodo que de fato traria maior complementariedade e um ganho
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significativo através da geracao hibrida em termos de ganho de seguranga energética, ou seja, a
geracgdo no periodo de escassez hidrica.

Assumindo o apresentado acima e concluindo que para uma complementariedade mais
satisfatoria se faz necessario uma maior diferenca entre a geragdo maxima e minima da usina
renovavel e que sua geracdo maxima esteja dentre os meses de junho a novembro. A curva de
geragdo de Biomassa, cujo combustivel é o bagago da cana, demonstra ser bem interessante, visto
que o periodo de safra da cana-de-acUcar coincide com o periodo considerado seco para a geragdo
hidrica.

Ao analisar a Figura 65 (complementariedade edlica) verifica-se que a area de ndo
complementariedade de uma geracdo hibrida entre a edlica de Bons Ventos e hidrica (cascata do
Rio Pardo) é de 26,5%. Quando comparada com a mesma area do grafico na Figura 67
(complementariedade biomassa) nota-se que tal fatia representa 19,2% de néo
complementariedade, sem mencionar que a geragdo maxima de uma combinacéo hidrica e edlica
se localiza no més fevereiro. Para uma combinacdo com biomassa no més de julho, periodo este de
maior interesse do sistema, obtém-se assim um ganho de 27,5% ao comparar a hibridricidade das

geracOes de biomassa e edlica acrescidas da geracao hidrica.
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6. Conclusoes

A proposta desta pesquisa foi avaliar a garantia fisica de maneira hibrida e cooperativa,
mesclando diferentes fontes energéticas mesmo que em locais distintos de geracéo, diferentemente
do que ocorre atualmente no SEB. O modelo apresentou resultados relevantes e que podem
colaborar em revisdes futuras da metodologia oficial para determinacéo da garantia fisica Oficial
do Sistema Brasileiro.

Ao aplicar o0 modelo MA>CG+ observou-se que as garantias fisicas das usinas de uma
mesma cascata em conjunto podem obter ganhos através de reducdes de periodos de déficits. Isso
porque usinas a fio d’agua como Euclides da Cunhe e Limoeiro, contempladas no estudo em
questdo, ndo atenderam ao critério de ndo atendimento a demanda com risco de 5% quando
analisadas isoladamente. J& em uma operacdo de forma hibrida, a analise em cascata indica que em
periodos criticos a geracdo de uma usina pode suprir a geracdo das demais que compdem a cascata,
além de minimizar vertimentos, fazendo assim que a usina hibrida em cascata atenda os valores de
ndo atendimento estipulado pelo SEB como um todo.

Em estudos mais profundos, este trabalho demonstrou que as garantias fisicas das usinas de
uma mesma cascata, analisadas de forma cooperativa e hibrida com as fontes renovaveis, tém a
possibilidade de obter ganhos de seguranga energética. Esta andlise indica que o nivel de
reservatorio € mantido em média com maior armazenamento de energia potencial em periodos
criticos de geragdo, principalmente para a combinagdo com a geragdo por térmica a biomassa.

Por um outro lado o estudo também demonstrou a necessidade de se rever questdes de
ambito regulatorio para garantir a atratividade de geradores de energia de todas as fontes de

geracao.
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Além disso, a andlise apresenta possibilidade de estudos futuros, onde através de uma
geracgdo hibrida entre geracdo hidrica e de biomassa, possa atingir os mesmos niveis de geracao de
GF com uma menor capacidade de armazenamento do reservatorio em questdo, tendo assim um
ganho significativo na seguranca energética, menor necessidade de areas alagadas e um custo
menor para investimentos em novas usinas hidricas de grande porte.

Algumas dificuldades foram encontradas na pesquisa:

o Em nenhum dos paises pesquisados foi possivel verificar metodologia de célculo de
Garantia fisica como aplicado no SEB.

o O conceito de Garantia fisica hidraulica fora do Brasil ndo se faz tdo necessario,
pois em grande parte do mundo o uso de usinas térmicas a carvao esta na base de geracdo, porém
0 conceito de Garantia fisica para usinas renovaveis é de extrema importancia, pois a tendéncia
mundial do aumento das mesmas € certa.

o Registros de dados historicos de vento, radiagdo solar e geracao a partir da biomassa
raramente chegam a dez anos de disponibilidade, o que quando comparado a quantidade de dados
de vazao natural é infimo e implica em avaliacGes com diferentes situa¢6es historicas ou mesmo a
necessidade de mesclas com dados historicos e dados estatisticos.

Neste estudo observou-se a inexisténcia de regulamentacdes, tanto em questdes operativas
como comerciais, as quais sdo necessarias para a complexidade que a hibridricidade exige, ndo
somente no SEB, como também em outros paises. E relevante observar a importancia da academia
ao fomentar novas possibilidades de estudos regulatorios.

Como visto no caso da China, investimentos massivos de energias renovaveis intermitentes
na matriz energética sem energia de base resultam em menor confiabilidade e energia firme ao
sistema, porém quando operados em regimes hibridos, como observado nos estudos de caso
realizados com a cascata do Rio Pardo, esta geracdo poderia ser considerada como geragéo de base
devido a grande confiabilidade da geracdo hibrida, aumentando assim a garantia de energia firme
ao sistema com os mesmos investimentos realizados para geragdes isoladas. E claro que trata-se
dos mesmos ativos de geracdo, mas muda-se a forma contabil de gerir os despachos, bem como a
perspectiva de remuneragdo dos agentes de geracao.

Como recomendacdes futuras a este trabalho propde-se acrescentar ao modelo sistemas de
baterias de grande porte e usinas reversiveis, bem como estudar o comportamento da

complementaridade no sentido de “curtailment” das fontes hibridas.
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Uma outra questdo importante, como sugestdo para novos estudos, é a avaliacdo do quanto
a insercéo de fontes intermitentes em sistemas eletroenergéticos deve ser combinada de forma que
a geracado de base consiga mitigar riscos operacionais como um todo e favorecer todos os agentes

de geracdo de forma igualitaria, ou seja, qual seria o “blend” ideal na geracéo de base.
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