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O IMPACTO DO AUMENTO DAS FONTES
INTERMITENTES NA OPERAGAO DO SISTEMA




» .

0 setor elétrico brasileiro vem passando por uma mudanga no perfil de seu parque gerador,
com o aumento da participagdo de fontes renovéveis intermitentes, como a edlica e a solar,

e com a construgo de usinas hidrelétricas na regifo Norte do pais com reservatdrios com
pouca capacidade de regularizagdo. As afluéncias da regido Norte apresentam comportamento
extremamente sazonal e, mantida a tendéncia de se evitar a construgfo de reservatdrios de
regularizagdo na exploragdo do potencial hidrelétrico desta regido, nfo serd possivel mitigar

a caracteristica altamente sazonal das afluéncias de seus rios. £ importante ressaltar que o
periodo Umido da regifo Norte coincide em grande parte com o perfodo em que as usinas com
grandes reservatdrios de regularizag8o apresentam atualmente maior geragdo de energia.

Para exemplificar esta mudanga no perfil do parque gerador, no Plano Decenal de Expans&o de
Energia 2024, a participago da fonte edlica passa de 3,7% em 2014, com 5 GW de poténcia
instalada, para 11,6% em 2024, com 24 GW de poténcia instalada. J4 a fonte solar apresenta
participagdo nula em 2014, alcangando 3,3% em 2024 [com 7 GW de poténcia instalada).
Com relag8o a fonte hidrelétrica, a participacdo é de 67,6% (90 GW) em 2014 e de 56,7%
[117 GW] em 2024. Porém, 0 aumento da energia armazendvel mdxima do sistema no
horizonte decenal & de apenas 0,91%, enquanto que o crescimento do mercado de energia é de
aproximadamente £5%.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto no perfil de operagio do Sistema
Interligado Nacional, causado pela evolug&o de seu parque gerador. Para a anélise, serd utilizada
a configuragdo do Plano Decenal de Expanso de Energia 2024. Para alguns anos do horizonte
de estudo serfo apresentados resultados de simulagtes semelhantes aquelas necessarias para
o cdlculo das garantias fisicas de energia, isto é, resultados associados a configuragdo estdtica
do més de dezembro dos anos em questdo. Nestas simulaces, a carga critica de energia serd
ajustada de modo que o critério de garantia de suprimento energético vigente seja atendido.

Ou seja, para as configuragies dos anos em questdo, a operagio do sistema serd simulada
repetidas vezes, alterando-se em cada simulag8o os valores da demanda de energia até atingir
o critério de convergéncia de igualdade dos custos marginais de expans&o [CME) e de operagao
[CMO), respeitando-se o limite de 5% para o risco de déficit de energia.

Para cada configuragio serdo avaliados valores de varidveis como a carga critica de energia,
bloco hidréulico, bloco térmico, geragio das fontes ndo despachaveis, geragao hidrelétrica,
geracdo termelétrica e nivel de armazenamento dos reservatdrios.

No SNPTE de 2013 foi apresentado um trabalho que discutiu a utilizagdo de modelos de
simulagdo a usinas individualizadas na avaliag3o da capacidade de atendimento a demanda
mixima do SIN [5]. Naguele trabalho foi introduzido o conceito de poténcia disponivel revisada,
que se caracteriza como a maior poténcia gue uma usina hidrelétrica consegue fornecer para o
atendimento & ponta do sistema, considerando que a quantidade méxima de dgua disponivel
para o turbinamento na usina é proveniente da méxima vazéo defluente das usinas de
montante pela afluéncia incremental & propria usina, e pelo volume de 4gua armazenado no seu
reservatdrio que pode ser desestocado. Nesse sentido, este trabalho também avaliard o impacto
na capacidade de atendimento & ponta do sistema por meio das poténcias disponiveis revisadas
das usinas hidrelétricas causado pela alteragdo do perfil do parque gerador do Sistema
Interligado Nacional [SIN].

0 programa Newave é a ferramenta computacional utilizada pelo setor elétrico brasileiro
em estudos de planejamento da operagao energética, em estudos de planejamentos decenais
da expansdo do sistema interligado nacional e em estudos para calculo e revisdo das garantias
fisicas de energia. E um modelo de otimizag&o baseado na técnica de programago dindmica
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dual estocastica, que minimiza os custos de operagdo para uma dada
configuragdo do parque gerador hidrotérmico. Neste trabalho, ele serd
utilizado para identificar as possiveis mudangas do perfil de geragao
das usinas hidrdulicas e termelétricas que compdem o sistema, devido
a participagdo crescente de usinas geradoras com perfil sazonal na
matriz elétrica.

As simulagiies com o programa Newave foram feitas utilizando
arquivos de dados construldos com base nagueles associados ao
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2024 [PDE 2024), este
tltimo disponivel no portal da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
Para alguns anos do horizonte de estudo foram feitas simulactes
semelhantes aquelas necessdrias para o cdlculo da garantia fisica
de energia, ou seja, para tais anos de estudo considerou-se uma
configuragdo estdtica referente ao seu ditimo més e simulou-se o
programa Newave repetidas vezes, alterando-se em cada simulagdo os
valores de demanda de energia até atingir o critério de convergéncia de
igualdade dos custos marginais de expanso [CME) e operagdo [CMO],
com risco de déficit de energia nfio superior a 5%. Nestas simulagies
foram considerados 2000 séries sintéticas de energia natural
afluente, limites de intercdmbios abertos, valor de CME igual a 139,00
R$/MWh e perfodo de estudo igual a dez anos.

A configuragao do sistema elétrico utilizada no PDE 2024
considera nove subsistemas elétricos: Sudeste/Centro-Oeste [SE),
Sul [S), Nordeste [ME], Norte [N], Manaus/Amapa/Boavista [MAN/
AP/BV), Itaipu [IT), Acre/Rondbnia (AC/RO), Belo-Monte [(BM) e
Teles Pires/Tapajds; e também os nds ficticios: Ivaipors, Imperatriz e
Xingu. Os subsistemas e suas interligacBes esto ilustrados de forma
simplificada na Figura 1.

Figura 1 - Configuragio do Sistema no PDE 2024 (Fonte: [1]).

Nas Figuras 2 e 3 s30 mostradas as expansBes hidréulicas e
térmicas previstas para cada subsistema ao longo do horizonte de
planejamento. Ressalta-se que, apesar do horizonte do PDE ser 2024,
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tais estudos se estendem até o ano de 2029 de modo a acomodar
melhor a expansgo do sistema.
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Figura 2 - Expansie Hidriulica Anual ne PDE 2024

Na Figura 2 se verifica que as principais expansfes hidrelétricas
ocorrem no Norte do Brasil: até 2019 ocorre aimplantagéo da usina
de Belo Monte; a partir de 2024 ocorre a expansao das usinas do
subsistema Teles Pires/Tapajds. Estas usinas se localizam em uma
regiso onde as afléncias apresentam comportamento bastante
sazonal e s3o construldas sem ou com pouquissima capacidade de
regularizagdo.
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Figura 3 - Expansio térmica anual no PDE 2024.
0%
5% S ——
—
_______// o+ N —2018
R e 2019
10% T — .'_,_.,-o-"__'__'_ e — — 024
/ —2026
5% i/
f
I
% e, J

margo |
|

janeinn
fevernro !

132843358353
PR

Figura 4 - Razdo entre a geragio das fontes ndo despachiveis
& o mercade de energia do SIN.

Da Figura 3 verifica-se a tendéncia de construgo de usinas
térmicas nos subsistemas Sudeste e Sul, regidio que concentra o
principal mercado consumidor do pals.

Na Figura 4 é apresentada a razdo entre a geragdo das usinas ndo



despachéveis [edlica, solar e pch] e o mercado do SIN para os anos de
2014,2018, 2024 e 2026. Verifica-se que a participagdo de tais
fontes no atendimento ao mercado aumenta consideravelmente ao
longo do horizonte de estudo. Para o ano de 2014 a maior participagio
ocorre em agosto, com valor de 12%. Em 2026 esta participacao
alcanga 26% em agosto e setembro.

Para o ano de 2026, 84% do mercado de energia da regido Nordeste
serd atendido por geragdo ndo despachdvel localizada também no
Nordeste, conforme pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Razdo entre a geracio das fontes nio despachiveis
& o mercado de energia no Nordeste.

Foram analisadas configuractes estaticas obtidas a partirdo PDE
202 4 referentes aos seguintes meses: (i) dezembro de 201 4; (i} dezembro
de 2019; (iii] dezembro de 2024; e (iv] dezembro de 2026.

Acargacritica de energia do sistema é composta por 12 valores
menzais, representando a sazonalidade do consume. Neste trabalho,
sempre que houver meng3o a carga critica. tal valor se refere & média dos
doze valores mensais.

A Figura 6 mostra a carga critica liquida, isto é, a carga critica abatida
da geragdo das usinas ndo despachéveis obtida para cada uma destas
configuragtes. Verifica-se, como é de se esperar, umaumento da carga
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Figura & - Carga critica liquida do SIN.
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critica o longo do horizonte de planejamento, devido & entrada em
operag3o de novos projetos.

As Figuras 7, B e 9 apresentam, respectivamente, a razdo entre o bloco
hidraulico e a carga critica bruta do SIN [n&o abatida da geraciio das usinas
n3odespachdveis), a raz8o entre o bloco térmico e a carga critica brutado
SIN, e a raz8o entre a gerac 3o das usinas ndo despachéveis e a carga critica
bruta do SIN. Observa-se uma tend&ncia de diminuigao da participagao
do bloco hidréulico no atendimento 4 carga critica, diminuindo de 76% na
configurag3o de 2014 para 64% na configuracao de 2026. A participagio
do bloco térmico se reduz de 1 7% na configuracio de 2014 para 15%
na configuragdo de 2026. Por outro lado, a participagio das fontes ndo
despachdveis no atendimento a carga critica aumenta de 8% [configuragio
de 2014) para 21% na configuragdo de 2026.
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Figura 9 - Razio entre a geracio das fontes nio despachiveis

@ & carga eritica bruta,
AFigura 10 apresenta arelagiio entre a soma das geracBes hidréulicas dos
subsistemas Sudeste, Parand, Sul, Nordeste, Norte e Itaipu ea carga critica

liquida total do SIN. A canga critica liquida do SIN & dada pela carga critica total
ahatidada geracodas fontes ndodespachaveis. A Figura 11 apresentaesta
mesma relac3o, porém, para a soma das geracBes hidraulicas das usinas
localizadas nos subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajés e Acre/Rondéinia.
Das Figuras 10 e 11 verifica-se uma diminuiglo da participagao da
soma das geragies dos subsistemas Sudeste, Parand, Sul, Nordeste,
Norte & ltaipu no perfodo Umido do SIN, de modo a acomodar a geragdo
das novas usinas daregiso Norte (subsistemas Belo Monte, Teles Pires/
Tapajds & Acre/Ronddnia). Historicamente, a gerago hidraulica dos
subsistemas Sudeste, Parand, Sul, Nordeste, Norte  Itaipu apresentava
uma sazonalidade, em que as geracBes mais elevadas coincidiam com o
perfodo Gmido. Entretanto, com a entrada em operagao das novas usinas
afiod ' 4gua da regido Norte, o perfil sazonal & atenuado e hd uma pequena
tendéncia a se verificar garages mais elevadas no perfodo seco.
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Figura 10 - Razdo entre a geragio das usinas dos subsistemas Sudeste,
Parand, Sul, Nordeste, Norte ¢ laipu e a carga critica liquida do SIN.
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Figura 11 - Razio entre a geragio das usinas dos subsistemas Belo Monte,
Teles Pires/Tapajos e Acre/Rondénia o & carga critica liquida de SIN.
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Figura 12 - Raziio entre a geragao térmica do SIN
& a carga critica liquida do SIN.
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AFigura 12 apresenta a razdo entre a gerago térmica e a carga critica
do SIN. Verifica-se um ligeiro aumento da participaglio da geracdo térmica
do atendimento  carga critica conforme a evolugao do perfil do parque
gerador.

A Figura 13 apresenta a energia armazenada final percentual do
SIN. Verifica-se também uma tendéncia de redugio do armazenamento
conforme a evolugdo do perfil do parque gerador.
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Figura 13 - Energia armazenada - Final percentual do SIN.
AFigura 14 apresenta a razdo entre a poténcia disponivel revisada

obtida através de uma simulagdo a usinas individualizadas para
avaliagfo da capacidade de atendimento & demanda maxima doSIN, e
a carga critica liquida do SIM. Vale esclarecer que esta razdo ndoindica a
participacéo das usinas hidrelétricas no atendimento & ponta do sistema,
uma vez que se considerou no denominador a carga critica de energia. Dos
resultados apresentados, verifica-se uma redugdo da poténcia disponivel
revisada no periodo seco do sistema conforme a evolug 3o do parque
gerador. Isto decorre da redugio da capacidade de regularizacdo do parque
hidrelétrico. Verifica-se também uma acentuacdo do perfil sazonal.
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Figura 14 - Poténcia Disponivel Revisada do SIN

Este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto no perfil de geragdo
do Sistema Interligado Nacional causado pela evolug3o do seu parque
gerador. Foram analisadas configuragbes estaticas obtidas a partir do
PDE 2024 referentes aos seguintes meses: (i) dezembro de 2014; (i)
dezembro de 2019; (iii) dezembro de 2024; e (iv) dezembro de 2026.

Conforme o perfil do parque gerador se altera, com a entrada em
operago dasusinas a fiod *4gua da regisio Norte do pals e também
com o aumento da participagdo das fontes ndo despachéveis [edlica,
solar e PCH), verificou-se uma tend@ncia de diminuic8o da participagio
hidrelétrica [bloco hidréulico) no atendimento & carga critica do sistema,
diminuindo de 76% na configuragio de 2014 para 64% na configuragdo
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de 2026. A participagao térmica [bloco térmico) no atendimento &
carga critica também se reduz [de 17% na configuragiio de 2014 para
15% na configuragio de 2026). Poroutro lado, a participagio das
fontes ndo despachaveis no atendimento & carga critica aumenta de 8%
[configuragdo de 2014] para 21% na configuragdode 2026.

Observou-se uma diminuigdo da participag3o da soma das gerages
dos susbsistemas Sudeste, Parand, Sul, Nordeste, Norte e Itaipu no
periodo Gmido do SIN, de modo a acomodar a geracdo das novas usinas
da regido Norte [subsistemas Belo Monte, Teles Pires/Tapajos e Acre/
Rondénia). Historicamente, a geragdo hidrdulica dos subsistemas
Sudeste, Parand, Sul, Mordeste, Norte e Itaipu apresentavauma
sazonalidade, onde as geragBes mais elevadas coincidiam com o perfodo
timida. Entretanto, com a entrada em operagio das novas usinas a fio
d “4guada regifo Norte, o perfil sazonal é atenuado e hd uma pequena
tendéncia a se verificar geracies mais elevadas no periodo seca.

Com relacéio & poténcia disponivel revisada do SIN, verificou-se uma
redug3o no perfodo seco do sistema e uma acentuagdo do perfil sazonal,
conforme a evolug3o do parque gerador. Isto decorre da redugao da
capacidade de regularizacdo do parque hidrelétrico.
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