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sistema, que por sua vez, afetardo o plano de expansdo da geracdo. Para isso, surge a
necessidade de um modelo com discretizagdo horaria.

Além disso, a variabilidade da geracdo supracitada incorre em um requisito
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Lista de Simbolos

Simbolos gerais

Equacao de Swing

T,: Torque liquido no eixo de um gerador sincrono, em N - m
T,,: Torque mecénico no eixo de um gerador sincrono, N - m
T,: Torque eletromagnético no eixo de um gerador sincrono, N - m
J: Momento de inércia, kg - m?

wp,: Velocidade angular, em rad/s

wom: Velocidade angular nominal, em rad/s

: Velocidade angular, em p.u

E.: Energia cinética, em Joules (J)

S,: Poténcia aparente nominal, em Volt-Ampére (VA)

P,,: Poténcia mecénica, em Watts (W)

P,,: Poténcia mecanica, em p.u

P,: Poténcia eletromagnética, em Watts (W)

P,: Poténcia eletromagnética, em p.u

H: Constante de inércia do gerador sincrono, em segundos (s)

Célculo da demanda por regido de transmissao
Drr: Demanda por regido de transmissdo, em MW
FD(%): Fator de distribui¢do percentual de demanda

Drr: Demanda por regido de controle, em MW

Calculo do custo anualizado, por projeto

Clyp.: Valor presente do custo de investimento do projeto, em ddlares

CI: Custo de investimento do projeto, em dblares

CD: Cronograma de desembolso, em porcentagem do custo de investimento do projeto
TR: Taxa de retorno, em porcentagem

OMg;,,: Custo de operacdo e manutencdo fixo do projeto, em dolares

VU: Vida util do projeto, em anos



Formulacéo geral para um problema de otimizacédo da expanséo da geragéo
Indices

i: Usina hidrelétrica

j: Usina termoelétrica

I: Usina renovével

c: Cenario

s: Subsistema

t: Etapa

Conjuntos

H: Conjunto de hidrelétricas

T: Conjunto de termoelétricas

R: Conjunto de usinas renovaveis
T: Horizonte de estudo

M: Conjunto de usinas hidrelétricas a montante da usina hidrelétrica i

Variaveis de deciséo

v; . Volume armazenado ao final ao final da etapa t no reservatorio da hidrelétrica i,
em Hm3

q; . Vazdo turbinada pela usina i, na etapa t, em m?

p;: Fator de producdo médio da usina hidrelétrica i, em MW/(m3/s)

w; .: Volume de &gua vertido pela usina hidrelétrica i, na etapa t, em Hm?
a;;: Vazdo incremental afluente & usina hidrelétrica i, na etapa t, em m3
gj: Geracdo da termoelétrica j, na etapa t, em MWh

x;: Vetor de variaveis de decisao de investimento em usinas hidrelétricas
x;: Vetor de variaveis de decisdo de investimento em usinas termoelétricas
I;: Custo de investimento na usina hidreletrica i, na etapa t

I; - Custo de investimento na usina termoelétrica j, na etapa t

I, .- Custo de investimento na usina renovavel I, na etapa t

r. Corte de carga, em MWh

Dados de entrada

d;: Demanda de energia, na etapa t, em MWh

;- Armazenamento maximo da usina hidrelétrica i, na etapa t, em Hm3

Xi



gi : Limite de turbinamento méximo da usina hidrelétrica i, na etapa t, em m?3/s
gi¢: Geracdo maxima da usina hidrelétrica i, na etapa t, em MWh
c;: Custo operativo da usina termoelétrica j, em $/MWh

g1¢: Geracéo da usina renovavel |, na etapa t

Observagéo
Com o intuito de facilitar a leitura deste trabalho, a presente lista de simbolos

refere-se apenas as equacdes apresentadas nos capitulos. Optou-se por posicionar a lista

de simbolos e formulacdo do modelo de otimizacéo descrito neste trabalho em separado,

no Anexo A
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Visao Geral

Os sistemas elétricos de poténcia de muitos paises estdo passando por
mudangas nas tecnologias que compdem suas matrizes de geragdo. Embora o uso de
termoelétricas com combustivel féssil ainda seja predominante na matriz energética de
diversos paises, observa-se que, desde o inicio do século XXI, € crescente a participacao
de fontes intermitentes de energia, com destaque para solar fotovoltaica (SFV) e eblica
[1].

Esse aumento se deve principalmente ao declinio dos custos de investimento
nessas tecnologias, aliado a alguns beneficios associados ao uso desse tipo de fonte de
energia, como por exemplo reducdo nos precos de energia elétrica, baixas emissdes de
gases de efeito estufa e velocidade na implementacéo dos projetos.

Sobretudo nos paises emergentes da América Latina, Asia e Africa, em que 0
crescimento de demanda tende a ser alto e os recursos financeiros mais restritos, €
essencial que a expansédo do sistema seja capaz de atender a demanda, ao menor custo
possivel, atendendo a critérios de qualidade e confiabilidade. Nesse contexto, as fontes
renovaveis destacam-se como uma opc¢do de menor custo, se comparadas as fontes de
energia tradicionais. J& em paises desenvolvidos, onde o crescimento da demanda nédo é
significativo, as renovaveis muitas vezes sdo construidas em funcédo de politicas de
descarbonizacdo e como alternativas a geracdo de usinas térmicas existentes com custos
operativos elevados.

Em estudo publicado pela International Renewable Energy Agency (IRENA),
compreendendo o periodo entre 2010 e 2017 [2], observa-se uma reducdo no custo
nivelado de energia® igual a 73% para usinas SFVs no mundo, considerando-se um custo
médio ponderado de capital igual a 7.5% para paises da Organizacéo para a Cooperagéao

e Desenvolvimento Econémico (OECD) e China e igual a 10% para o resto do mundo.

1 O custo nivelado de energia, traducdo do inglés Levelized Cost of Energy (LCOE) é uma métrica a qual
busca valorar custos necessarios para a recuperagdo do investimento, custos fixos e variaveis além de ser
uma medida tradicional para comparagdo de tecnologias.
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Essa reducéo no custo de energia tem como principal motivacdo a reducdo nos
custos de instalagdo?, de um custo médio ponderado igual a 4.394,00 USD/KW para
1.388,00 USD/kW (valores em dolares de 2016). Observa-se ainda um notavel ganho
de eficiéncia, com um aumento de 20% nos fatores de capacidade médio para 0 mesmo
periodo devido a avangos tecnoldgicos no desenvolvimento de mddulos fotovoltaicos e
sistemas de rastreamento solar, para citar alguns exemplos. Em relagdo a usinas edlicas
onshore, também é observada uma consideravel reducdo nos custos de investimento,
com uma queda de mais de 20% nos custos de instalacdo, de 1.843,00 USD/KW para
1.477,00 USD/KW [2].

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
5500 04 0.40
5000 035
035 95"
4500 43094 percentile
03 030
4000 E
3663
3500 = 025
= =
=< 3000 3066 ol % 0.22
[} bt =
X 2 02 2 020
w 2500 2424 b 018 2
o 2724 = 016 or = 018
o & " o 07 g Ui
2000 01 016 a 015
1749 014 013 b
1500 1510 01 010 .
1328
1000 »
0.05 percentile
500

0 T T T T T T T T 1 0.0 I T T T T T T T 1 0.00 I T I I I I I I 1

2010
20

20

20

20

20

20

20

2010
20m
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2010
20m
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Figura 1- Evolucéo dos custos de instalacdo, fatores de capacidade e custo de energia médios, no
mundo, para usinas SFV. Fonte [2]

2 O custo de instalagio representa todos os custos para desenvolver um projeto, o que inclui: preparagéo do
terreno, possiveis custos de licengas ambientais, custo de capital, custo de equipamentos, conexdo a rede,
capital de giro, entre outros.
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Figura 2 - Evolugdo dos custos de instalagdo, fatores de capacidade e custo de energia médios, no
mundo, para usinas edlicas onshore. Fonte [2]

Os cenérios apresentados na Figura 1 e na Figura 2 evidenciam o qudo
competitivos esses tipos de fontes se tornaram no mundo. Com o avanco da tecnologia
e evolucdo das politicas de integracdo dessas fontes, espera-se que essa tendéncia de
reducdo seja mantida por algum tempo [3]. Vale ressaltar que esta tendéncia pode ser
observada nos custos dos ultimos leil6es de energia realizados em alguns paises.

Em certame realizado em novembro de 2017 [4], no México, o preco médio
para SFV foi de 67 R$/MWNh3, um recorde até a data. Enquanto isso, no Brasil, em um
leildo realizado em dezembro de 2017 [5], a fonte edlica onshore registrou um preco
médio igual a 162 R$/MWh*.

Devido a variabilidade e incerteza no padréo de geracdo dessas fontes, diversos
estudos para integracdo dessas centrais foram realizados por agentes de planejamento
nos ultimos anos com o objetivo de projetar um sistema que seja capaz de acomodar
essas fontes, sem comprometer a confiabilidade no atendimento a demanda.

O presente trabalho analisa o tema da expansdo de sistemas elétricos em um
cenario com grande participacdo de fontes intermitentes, além de apresentar uma revisdo
sobre os principais impactos operativos decorrentes da alta penetracdo destas fontes e

praticas adotadas para mitiga-los, e quantifica a necessidade e os impactos de se

3 Valor convertido utilizando a cotagio do ddlar relativa ao més de novembro de 2017, igual a R$ 3.27
4 Valor convertido utilizando a cotagdo do délar relativa ao més de dezembro de 2017, igual a R$ 3.31

15



considerar um requisito de reserva para acomodar essas tecnologias mantendo-se a

confiabilidade do sistema elétrico.

1.2 — Motivacao e Objetivo

Com o aumento da participacéo de fontes intermitentes em sistemas elétricos,
surge a necessidade de se planejar a expansdo considerando-se as caracteristicas
inerentes a essas fontes, como a alta intermiténcia e estocasticidade de seu despacho.
Sendo assim, este trabalho prop6e a utilizagdo de um modelo de otimizacéo que objetiva
minimizar o custo associado a expansdo (soma do custo de investimento e valor
esperado dos custos operativos) com enfoque probabilistico e discretizacdo horéria,
capaz de capturar tanto a incerteza quanto a intermiténcia caracteristicas das tecnologias
renovaveis como edlica e SFV, levando-se em conta ainda a modelagem de um requisito
de reserva que preserve a confiabilidade da operacéo do sistema.

Assim, este trabalho objetiva discutir a teoria por trds da modelagem dessa
ferramenta, além de analisar o planejamento de sistemas elétricos de poténcia com

grande insercdo de fontes intermitentes.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Em adicdo a introducdo apresentada neste primeiro capitulo, o trabalho divide-
se na seguinte estrutura.

O Capitulo 2 tem por objetivo discutir alguns efeitos e impactos observados
em sistemas com grande insercdo de fontes intermitentes. Além disso, destacam-se
algumas possiveis praticas a serem adotadas no planejamento de sistemas elétricos como
forma de mitigar os efeitos causados pela intermiténcia dessas fontes na operacdo do
sistema.

O Capitulo 3 apresenta 0 modelo de otimizagdo da expansdo de sistema
elétricos que sera empregado neste trabalho. Sua funcdo objetivo é minimizar o custo
de investimento mais o valor esperado do custo de operacéo. A solucéo é obtida através
da resolugcdo de um problema de programacdo linear inteira mista (PLIM), no qual
investimento e operagdo séo resolvidos simultaneamente, com discretizagéo horaria, isto

é, as restri¢ces do problema de otimizacédo séo consideradas hora a hora.
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O Capitulo 4 apresenta uma breve discussdo sobre o sistema elétrico mexicano.
O pais passa por uma grande mudanca em sua matriz de geracdo de energia elétrica,
com metas de aumentar a participacdo das fontes intermitentes nos proximos anos. O
objetivo do capitulo € apresentar o sistema utilizado no estudo de caso e as premissas
utilizadas em sua modelagem.

O Capitulo 5 apresenta dois estudos de caso da expansao de um sistema elétrico
real e os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta. Optou-se por
utilizar o sistema mexicano, pelo fato de o pais contar com metas anuais de insercéo de
fontes intermitentes.

O Capitulo 6 conclui este trabalho.
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Capitulo 2
Planejamento da Expansdo da Geragdo com

Grande Insercao de Fontes Intermitentes

2.1— Configuracdo de Sistema Elétricos

Em um sistema elétrico, a demanda varia ao longo do tempo, ndo assumindo
valores iguais a zero em condi¢fes normais de operagdo. Isto decorre do fato de que
consumidores ndo tem o mesmo perfil de consumo e fazem uso da eletricidade em
momentos diferentes ao longo do dia. Além disso, diversos processos/unidades que
dependem de energia elétrica ndo podem ser interrompidos, como por exemplo
equipamentos hospitalares

O perfil de consumo de energia para o periodo de um ano, em um sistema
hipotético, pode ser observado na Figura 3. Na figura da esquerda, destaca-se, a
variabilidade horaria. Ja a figura da direita, exemplifica a curva de duracio de carga®,
mostrando que ap6s a ordenacdo, existe a possibilidade de divisdo da demanda em trés

patamares, ou “grupos de demanda”: de base, intermediaria e de pico.

Demanda Mixima Demanda de Pico

—————————————————————————— -1:——————————-> -
i

Demanda Intermediaria

Demanda (MWh)

Demanda Minima

Demanda de base

Demanda Cronologica 1ano Demanda Ordenada

Figura 3 - Demanda horaria de um sistema hipotético, para um ano de amostras

5 Curva que representa uma ordenagéo ndo cronoldgica de uma grandeza, nesse caso a demanda de um
sistema elétrico, do maior para o menor valor ao longo de um determinado periodo.
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Baseado nesse perfil de consumo, e conforme discutido em Sawin et al. [6], 0s

sistemas elétricos utilizam historicamente seu parque gerador agrupando as usinas em

trés categorias:

Geracdo de Base - Sao caracterizadas pelo alto custo de investimento e
baixos custos de operacao. Por isso, sdo instaladas para operacdo em plena
producdo, com interrup¢do minima, objetivando atender & demanda de
base. Alguns exemplos de tecnologias de base sdo geradores a carvéo,
nucleares e grandes usinas hidrelétricas. Geralmente sdo consideradas
fontes inflexiveis, pois a geracdo ndo pode ser ajustada rapidamente para

cima ou para baixo, com algumas exceg¢des, como as usinas hidrelétricas;

Geracdo Intermediéria — Essa classe de geracao é projetada com o objetivo
de ser mais flexivel, com capacidade de responder a variagdes de demanda
ao longo do dia. Tipicamente sdo acionadas pela manhd e desligadas
durante a noite, quando a demanda por eletricidade geralmente se reduz.
Devido a seus custos variveis, essas usinas sdo mais caras para operar do
que as usinas de base. Usinas a ciclo combinado e algumas hidrelétricas

podem cumprir esse papel em um sistema elétrico.

Geracdo de Pico — S8o usinas utilizadas em situacGes especificas, como,
por exemplo em periodos de maxima demanda ou na ocorréncia de alguma
contingéncia envolvendo as usinas de base/intermediérias ou no sistema
de transmissdo. Costumam ter um menor custo de investimento e custos
variaveis mais elevados se comparadas com as usinas das outras duas
classes de geracdo, além de tenderem a ser menos eficientes. Uma grande
vantagem desse tipo de usina é sua flexibilidade, com capacidade de
atingir sua poténcia nominal em minutos. Alguns exemplos de tecnologias
utilizadas para essa classe sao geradores a combustdo interna e usinas a

gas de ciclo aberto.

No entanto, o ingresso substancial de fontes intermitentes nos sistemas

elétricos tende a atenuar as divisdes entre as categorias supracitadas, outrora bem

definidas. Devido aos seus custos operativos basicamente nulos, as renovaveis deslocam

outras fontes do sistema e mudam a dindmica da operagéo. Esta mudanga de paradigma

sera discutida a sequir.
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2.2— Mudanca de Paradigma

Com o aumento da participacdo de fontes intermitentes na geracdo de energia,
alguns aspectos dos sistemas elétricos estdo se alterando. Como essas fontes apresentam
custo operativo igual a zero, sua geracdo deve ser utilizada sempre que possivel,
objetivando a reducdo dos custos operativos do sistema, mesmo que a proxima usina na
ordem de mérito® precise reduzir sua geragao.

Nesse cenario, a participacdo dos geradores de base tende a diminuir, uma vez
que operadores irdo priorizar o despacho com fontes intermitentes (pelo baixo custo
varidvel). Assim, a operacdo do sistema com fontes mais inflexiveis deve reduzir,
dificultando, de maneira geral, a recuperacdo do valor investido nesses projetos.

A Figura 4 apresenta uma comparacdo entre a geracdo de uma semana de maio
de 2012 e uma projecdo para 2020, no sistema alemé&o, que ilustra os fatos acima
expostos. E possivel observar que em alguns momentos a geragao renovavel substitui

totalmente a geracdo das usinas de base.
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Figura 4 - Transicdo de um sistema inflexivel para um sistema flexivel, devido a insercdo de
fontes intermitentes. Adaptado de [51]

A troca de usinas de base por fontes intermitentes e geracdo mais flexivel ja é
uma realidade no setor elétrico internacional. Segundo a International Energy Agency
(IEA), em 2016, as fontes renovaveis representaram quase dois tercos da nova
capacidade adicionada no mundo, com quase 165 GW entrando em operacao [1]. Além

® Ordem de mérito — Forma de organizar o despacho energético de um sistema elétrico, na qual os geradores
sdo ordenados do menor para 0 maior custo variavel unitario ($/MWh), definindo de maneira econdmica a
ordem em que serdo acionados pelo operador do sistema.
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disso, houve o descomissionamento de 26 GW em usinas a carvdo e 12 GW em usinas

a gas natural.

fe—
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Figura 5 - Adic0es e retiros de capacidade instalada no mundo, por tecnologia. Adaptado de [1]

Em 2009, a Unido Europeia estabeleceu como meta ter 20% de todo seu
consumo de energia a partir de fontes renovaveis até o ano de 2020 [7]. Desde entdo,
observa-se um aumento da participacdo dessas fontes no setor elétrico do continente. A
Figura 6[8] apresenta a porcentagem da geracdo de energia elétrica para as fontes SFV,

edlica e biomassa em relacdo a demanda de cada pais.
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Figura 6 — Soma da geracdo Edlica, Solar e Biomassa como uma porcentagem da demanda total, por
pais. Fonte [8]

Dentre os paises acima, destaca-se a Alemanha. Desde a publicacdo do
Renewable Energy Sources Act, no ano 2000 [9], o pais tem feito das tecnologias

renovaveis o pilar de sua expansao da geragéo.



Na Figura 7 se observa que entre 0s anos 2009 e 2013 foram adicionados mais
de 26 GW em tecnologia de geracdo SFV. O pais também optou for descomissionar
diversas usinas termoelétricas nos ultimos anos, com destaque para a fonte nuclear que
teve 8 reatores descomissionados em 2011, totalizando uma reducdo de capacidade
instalada igual a 8.36 GW.
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Figura 7 - Adic0es e retiros de capacidade no sistema elétrico da Alemanha. Fonte [10]

Nesse contexto de alteracfes nos sistemas elétricos, € notavel que as
tecnologias mais adotadas sdo edlicas e solares fotovoltaicas. Ambas as tecnologias sao
fontes intermitentes de geracdo, também conhecidas como fontes renovaveis ndo
convencionais.

Pelo fato de sua geracdo depender de condicGes climaticas e do momento do
dia, essas usinas ndo sdo despachaveis, ou seja, ndo € possivel controlar a quantidade de
energia a ser gerada. Além disso, ha limitagdes com respeito a previsibilidade de sua
geracdo, que possui alta variabilidade, ndo raramente assumindo valores nulos em
alguns momentos do dia, inclusive.

A Figura 8 apresenta um exemplo deste comportamento para um grupo de
usinas SFV localizadas no Sudeste do Brasil no dia 01/04/2018, selecionado
aleatoriamente. E possivel observar algumas variacdes na geracio ao longo do dia, com
destaque para o intervalo entre 15:00 e 16:00, onde ocorre uma reducdo de quase

200MW de poténcia disponivel.
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Figura 8 - Curva da geracéo solar fotovoltaica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Fonte [11].

Na Figura 9, observa-se uma curva da geracdo edlica no Nordeste do Brasil,
tomada, também aleatoriamente, do dia 18/03/2018. E possivel verificar uma variacao
de quase 1.500 MW na poténcia disponivel, entre 18:00 e 20:00. Esse tipo de usina ndo
costuma ter um padrdo de geragdo tdo caracteristico como a solar, isto é, aumento de
geragdo pela manhé e reducéo ao anoitecer. Por isso, para melhor estimar os perfis de
geracdo, centros de operacdo de sistemas elétricos dedicam-se em obter informacdes
confiaveis sobre previsdes climaticas. Um exemplo disso € o modelo de previsao
utilizado pelo ONS, no qual os principais indicadores sdo projecdes dentro de um
mesmo dia e para o dia seguinte, baseado em informacGes fornecidas pelos parques

edlicos em operacao [13].
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Figura 9 - Curva da geracdo eolica do Sistema Interligado Nacional (SIN). Fonte [12]

Devido a essas caracteristicas, 0 aumento da inser¢do de fontes intermitentes,
juntamente com o descomissionamento de usinas despachaveis, impacta a forma como

0 sistema deve ser planejado e operado. Dentre esses impactos destacam-se:
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= Excesso de geracdo: periodos em que a geracao renovavel é maior que a
demanda a ser atendida (isto ocorre, especialmente, durante a noite em
regibes com fortes ventos noturnos);

= Rampas acentuadas (para cima e para baixo): as usinas despachaveis
devem ter a capacidade de responder rapidamente para compensar a
reducdo/aumento da geracdo intermitente e assim manter a
confiabilidade e continuidade no suprimento de energia, bem como a
estabilidade do sistema;

= Aumento do nimero de ciclos térmicos: possivel aumento no nimero de
partidas e desligamentos de usinas térmicas no sistema devido &

intermiténcia de geracdo renovavel.

As proximas secdes apresentam uma analise sobre esses impactos e algumas

medidas adotadas como forma de mitiga-los.

2.3— Flexibilidade de Geracgéo

Historicamente, operadores de sistemas elétricos estdo acostumados a lidar
com variabilidade e incertezas no processo de manter geracdo igual a demanda ao longo
do dia. A demanda ndo pode ser prevista com exatiddo, além disso, contingéncias, como
a perda de um gerador ou uma linha de transmissé@o, podem ocorrer.

No entanto, 0 aumento da participacdo de fontes intermitentes na geracdo de
energia faz com que a variabilidade e incerteza na oferta sejam mais elevadas. Uma
forma de verificar o impacto da elevada participacdo de renovaveis no sistema é
observar o perfil de demanda liquida, calculada como a diferenca entre a demanda total
do sistema e a geracao a partir de fontes intermitentes.

O objetivo ao analisar a demanda liquida é observar a parcela de demanda a ser
atendida por unidades geradoras despachaveis. Ressalta-se que, dependendo do cenério
de geracdo, o perfil de demanda liquida pode variar bastante.

A Figura 10 apresenta a curva de demanda do sistema da Califérnia, para o dia
10/06/2018. Este gréafico ilustra como o operador local atende a demanda de energia,
gerenciando as rapidas mudancas na geracdo das fontes intermitentes.

Ao analisar a curva de demanda liquida, é possivel observar dois momentos

significativos ao longo do dia. Logo ao nascer do sol, as 6:00, ha uma “rampa de
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descida” de aproximadamente 5 GW, na qual a geragdo convencional é substituida por
usinas SFVs. O segundo momento, entre 17:00 e 20:00, caracteriza-se por uma “rampa
de subida” igual a 11 GW, quando geradores despachaveis devem substituir a geracao

solar ao p6r do sol.
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Figura 10 - Demanda liquida no sistema elétrico da Califérnia. Fonte dos dados [14]

A capacidade das usinas despachaveis que integram um sistema elétrico em
ajustar sua geracao para atender a demanda liquida, sob condi¢des normais de operacéo,
é conhecida como flexibilidade [15]. Essa caracteristica € imprescindivel, sobretudo em
sistemas com grande participacdo de fontes intermitentes, devido a rapida alteracdo nos
padrdes de geracdo, conforme exemplificado na secdo anterior para usinas do sistema
brasileiro.

Sistemas elétricos com usinas mais flexiveis tém maior facilidade em
responder a variabilidades e incertezas na oferta e, por isso, tém maior capacidade de se
adaptar a uma grande insercdo de fontes intermitentes. Esse tipo de usina deve ter a
capacidade de aumentar ou diminuir sua geragdo em intervalos menores que uma hora
e, eventualmente, conseguir operar abaixo de sua capacidade nominal de forma
eficiente. Algumas tecnologias aptas a cumprir esse papel sdo as usinas a gas, tanto as
de ciclo combinado, capazes de prover geracdo de base e operar em carga reduzida
(embora menos eficiente e com aumento de emissdes de gases de efeito estufa) quanto
as de ciclo aberto, com turbinas capazes de alcangar sua maxima geracdo em questéo de
poucos minutos.

A Figura 11 apresenta uma comparacdo do tempo em que algumas dessas

usinas levam para atingir sua geracdo maxima, apos estarem ligadas e sincronizadas ao
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sistema. E possivel observar que um sistema com grande quantidade de usinas a carvao
terd mais dificuldades para responder as variagdes observadas devido a grande

participacdo de fontes intermitentes.
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Figura 11 - Rampa de geragdo para usinas a gas e carvao. Adaptado de [16]

Ressalta-se que usinas hidroelétricas também sdo uma opcéo capaz de trazer
mais flexibilidade na geracdo. Uma vez sincronizadas ao sistema, essas usinas tém a
capacidade de atingir sua maxima geracdo em questdo de poucos minutos, desde que
hajam recursos hidricos disponiveis para tal.

Além de usinas mais flexiveis, o sistema pode contar com outros mecanismos
que permitam mitigar riscos de suprimento devido a variabilidade na oferta de energia.
Os mais comuns incluem tecnologias de armazenamento, resposta da demanda e
conexao com outras regides do sistema ou paises proximos.

O armazenamento é uma opcao para reduzir os efeitos da variabilidade da
oferta, guardando o excesso de energia em situacfes de folga sistémica, para depois
utilizar esse montante em momentos mais oportunos, como por exemplo em horarios de
ponta. As interconexdes auxiliam a escoar energia, em momentos de excesso de geracéo
renovavel, e permitem importar energia, nos momentos em que ha pouca oferta no
sistema. Ambos 0s recursos sao importantes para mitigar cortes de carga, quando ha
pouca oferta de energia renovavel e as usinas despachaveis do sistema ndo sdo capazes

de atender a demanda, e a evitar curtailment’ de energia renovavel.

7 Situagdo em que uma usina tem sua geracdo reduzida, ou mesmo cortada, pois ndo ha capacidade de
transmissdo para levar essa energia até a carga ou a geragao € maior que a demanda. Embora aceitavel até
uma certa quantidade, curtailment excessivo é um sinal de que o sistema ndo estd preparado para ter uma
alta participacéo de fontes intermitentes, isto é, o sistema apresenta limitagéo na capacidade de escoamento
de energia.
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A resposta da demanda € o resultado da acéo de consumidores respondendo a
sinais econdmicos capazes de incentiva-los a reduzir seu consumo em certos momentos
do dia, contribuindo para alterar o perfil de consumo diério e facilitar o atendimento da

carga.

2.4 —Estabilidade e Reservas Operativas

Uma das principais funcdes dos controles em sistemas elétricos € manté-lo em
condicdes normais de operacdo, isto €, com a frequéncia e niveis de tensdo dentro dos
limites operativos. Essas duas grandezas sdo importantes indicadores de que o sistema
opera em modo seguro. A frequéncia do sistema indica um equilibrio entre a poténcia
ativa gerada e consumida, enquanto os niveis de tensdo ao longo da rede indicam um
equilibrio entre a poténcia reativa gerada e consumida.

A estabilidade de um sistema elétrico é a capacidade de retornar a um estado
normal de operacdo, apos a ocorréncia de uma contingéncia [18]. Como definido em

Kundur et al.[19], o estudo da estabilidade pode ser divido em trés grupos:

= Estabilidade eletromecanica ou estabilidade angular: é a capacidade de
um grupo de geradores sincronos de um sistema em manter o
sincronismo, mesmo ap6s a ocorréncia de uma contingéncia. Esta
relacionado ao processo de manter o balanco entre torque mecanico e
torque eletromagnético, em cada maquina sincronizada. O horizonte de
interesse € entre 3 e 5 segundos apos a contingéncia,

= Estabilidade de frequéncia: capacidade do sistema em manter a
frequéncia dentro dos limites operativos apds a ocorréncia de uma
contingéncia. Esta relacionado com o processo de igualar geragdo e
demanda, evitando cortes de carga. O horizonte de interesse € entre 10
segundos a alguns minutos;

= Estabilidade de tensdo: Capacidade do sistema em manter os niveis de
tensdo ao longo da rede em condi¢Ges normais de operagdo e apos a

ocorréncia de uma contingéncia.

Todo sistema de poténcia estd sujeito a situacBes de contingéncia, nédo
relacionadas com o aumento da participacdo de geracgao intermitente, como por exemplo

a perda de geradores ou curto-circuito em linhas de transmiss@o. Essas ocorréncias sao
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responsaveis por causar desequilibrios na poténcia ativa e reativa do sistema, causando
perturbagdes na frequéncia e nos niveis de tensdo.

No entanto, devido as caracteristicas das fontes intermitentes, o aumento de sua
participacdo na matriz energetica dos paises pode dificultar o processo de manter
frequéncia e tensdo dentro dos limites pré-estabelecidos, ao reduzir a capacidade de
resposta a eventos de contingéncia. O processo de manter a estabilidade eletromecanica
e de frequéncia demandam mais atencdo no momento, uma vez que usinas SFVs e
edlicas modernas tém capacidade de participar do controle de poténcia reativa no ponto
em que estdo conectadas, podendo contribuir para manter os niveis de tens&o.

Com o objetivo de manter o sistema operando em modo seguro, operadores
fazem uso de alguns tipos de reservas operativas, definidas como a quantidade de
poténcia que pode ser acrescentada ou reduzida do sistema, objetivando manter geracao
igual demanda e a frequéncia dentro dos limites operativos pré-estabelecidos durante a
operagéo real do sistema [20].

Cada operador possui uma nomenclatura para os tipos de reservas operativas
empregadas em sua regido de controle, assim como a escala temporal em que esse tipo
de servico seré requisitado. No que diz respeito ao controle de frequéncia, em geral
existem trés tipos, conhecidos como Reservas de Contigéncia [21]: Reserva Primaria®,
Secundaria® e Terciaria. Esse tipo de reserva operativa tem a funcdo de responder a
eventos que exigem uma resposta rapida, da ordem de segundos, do contrério, a
estabilidade do sistema pode ser comprometida.

Com o intuito de analisar o horizonte de atuacdo desses servigos, alguns
conceitos de estabilidade eletromecanica sdo necessarios. A inércia dos geradores € uma
propriedade fundamental ao contribuir para o processo de manter o sistema dentro dos
limites operativos, imediatamente apos a ocorréncia de uma contingéncia.

Definindo como T,, e T, 0s torques mecanico e eletromagnético,
respectivamente, no eixo de um determinado gerador, tem-se que o torque liquido em

seu eixo sera definido como:

8 Também definida através do termo em inglés Frequency Containment Reserves (FCR) [50] ou Reserva
para Contencdo de Frequéncia, em traducdo livre

® Também definida através do termo em inglés Frequency Restoration Reserves (FRR) [50] ou Reserva
de Restauracdo de Frequéncia, em traducao livre
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T, =T, — T, (2.1)

Seja /] 0 momento de inércia da massa girante de um gerador sincrono e w,, a

velocidade angular do rotor, a segunda Lei de Newton na forma rotacional fornece:

dw,,
T, =] — 2.2
L=]—; (2.2)

w
Tn —Te=]— - (2.3)

O conceito de constante de inércia H é definido pela razdo entre a energia
cinética nominal E; do gerador e sua poténcia aparente nominal, onde wg,, é a
velocidade angular nominal no eixo do rotor.
1, 2
EC 7](’00771

H=—= 2.4

Ao rearranjar os termos de (2.4) e sabendo que poténcia e torque se relacionam
por meio de (2.5), € possivel substituir /] em (2.3), de forma a definir Equacédo (2.6) e

sua forma normalizada apresentada em (2.7), conhecida como equacéo de swing.

T—P 2.5
== (2.5)
(P P)l—ZHdwm 2.6
. dw
P = Pe = 2H— (2.7)

A andlise de 2.7 mostra que quando hd um desbalango entre a poténcia
mecanica e eletromagnética no eixo de um gerador, ou seja, P,, — P, # 0, a derivada
da velocidade angular dessa maquina assume um valor maior ou menor que zero, 0 que
causa uma aceleracgéo ou desaceleracdo do gerador.

Em situacOes de contingéncia, como por exemplo a perda de um ou mais
unidades geradoras sincronizadas ao sistema, a demanda por energia elétrica ndo é
reduzida imediatamente, pois as unidades ainda sincronizadas tendem a tomar a carga.
Assim, ocorre um aumento em P,, de forma que os geradores comecam a desacelerar.

O efeito da inércia H € reduzir taxa de variacdo da frequéncia, ao manter a
méaquina girando em sua velocidade nominal, por alguns segundos. Essa resposta

inercial € iniciada ao consumir a energia cinética armazenada na massa girante do
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gerador e tem como caracteristica atuar alguns segundos antes dos controles automaticos
de geracéo.

Passados alguns segundos da perturbacdo, o0s controles de velocidade
instalados nas unidades geradoras sdo responsaveis por acionar a Reserva Primaria,
aumentando ou reduzindo a geracdo das maquinas ainda sincronizadas, de forma a
restabelecer o equilibrio entre geracdo e demanda. Essa acdo € necesséria para evitar
variacdes muito grandes na frequéncia do sistema, capazes de trazer danos mecanicos
aos geradores ou 0 acionamento de relés de sobre/sub frequéncia o que pode resultar em
cortes de carga ao iniciar um efeito em cascata de desligamento de geradores [21].

A experiéncia internacional com integracéo de fontes renovaveis intermitentes
mostra que as variacdes na geracao destas usinas nao acontecem em escala de temporal
rapida o suficiente a ponto de serem consideradas como contingéncias [20]. No entanto,
muitas das fontes intermitentes gerando energia para o sistema deslocam geradores
sincronos capazes de prover inércia e com capacidade de aumentar/reduzir sua geracdo
conforme necessario.

Como SFVs e edlicas pouco contribuem para inércia do sistema e ndo sdo
fontes despachéaveis, o aumento da insercdo renovavel pode trazer problemas de
estabilidade para o sistema, deixando-o sujeito a maiores variagdes de frequéncia por
falta de inércia e a menor capacidade de ajuste da frequéncia pds-contingéncias em
comparagdo com sistemas hidrotérmicos tradicionais.

Para evitar esses problemas operadores de alguns paises estabelecem limites
para a porcentagem da demanda a ser atendida via fontes ndo sincronas (interconexdes
e geradores edlicos/SFV), como por exemplo na Irlanda, em que o operador estabelece
um nivel méaximo igual a 60% [22].

Cabe ressaltar que ja existem usinas edlicas em operacdo com capacidade de
prover inércia sintética, conceito apresentado em [23] e [24]. Um exemplo da aplicacdo
dessa tecnologia pode ser observado na regido de Quebec, Canada, onde o operador
local exige que todos os geradores edlicos instalados em seu sistema sejam capazes de
contribuir com inércia sintética equivalente a de um gerador sincrono convencional com
H = 3.5s5 [25].

O acionamento dos controles primarios de velocidade é fundamental para
evitar grandes variacdes de frequéncia, mas esse tipo de controle ndo tém a capacidade

de restaurar a frequéncia do sistema para seu valor nominal, conforme demonstrado em
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[26]. Esse papel € feito pela Reserva Secundéria do sistema ou Controle Automatico de
Geracdo (CAQG).

O objetivo do CAG é reestabelecer a frequéncia em seu valor nominal, além de
reestabelecer o valor dos fluxos entre as regides de controle em seus valores
programados, como demonstrado em [26]. O tempo de atuacdo deste controle varia de
alguns segundos a alguns minutos.

Finalmente, a Reserva Terciaria existe com a finalidade de substituir as usinas
capazes de prover Reserva Secundaria, de forma que o sistema esteja preparado caso
ocorra outra contingéncia. Com base nas definigdes supracitadas, a Figura 12 apresenta
um resumo da acdo das Reservas de Contingéncia em um sistema de poténcia.

60HZ

Controle Primario Controle Secundario

——— ==

Frequéncia do
Sistema
|

Al e -

<+— taxa de decaijnento = AP/2H

' >
| | |

58,5Hz1

Os 5-10s 20-30s 5-10min

Figura 12 - Atuacdo das Reservas de Contingéncia em um sistema de poténcia.

Ressalta-se que os controles acima mencionados atuam em escala sub-horéria,
com atuacdo entre alguns segundos a alguns minutos ap6s a ocorréncia de um evento de
contingéncia. Conforme ilustrado na Secdo 2.3, a variabilidade e incerteza na geracao
intermitente tém maior magnitude em escala horaria, de forma que operadores de
sistemas elétricos fazem uso de um outro tipo de reserva para se proteger de erros de
previsdo da geracdo intermitente e de outros eventos que ocorram em escalas maiores
de tempo (entre minutos e horas). Esse tipo de reserva operativa € conhecida como
Reserva de Rampa.

Rampas de geragdo ocorrem diariamente, sdo previsiveis e consideradas na
programacéo da operacdo, conforme exemplo apresentado na Figura 10. Porém, devido
a maior imprevisibilidade da geracédo eolica e SFV, podem ocorrer eventos que exijam
esse tipo de reserva operativa, em escala horaria. A Figura 13 apresenta um grafico de

um sistema hipotético em que ha um erro na previsdo da geracao eolica, de forma que a
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demanda liquida realizada foi maior que a demanda liquida prevista, totalizando um erro
de 1.230 MW as 15:00.

Em situacGes como esta, caso 0s operadores do sistema optassem por utilizar
as usinas alocadas para Reserva Secundaria e Terciaria como forma de compensar o erro
de previsdo, o sistema ficaria vulneravel, pois se alguma contingéncia ocorresse no
intervalo de tempo em que essas usinas ndo estdo disponiveis para prover o servico de
cumprimento da reserva, possiveis cortes de carga seriam necessarios para manter o

equilibrio entre geracédo e demanda.

—o—Dem.Liquida Realizada = ----- Dem.Liquida Prevista
Eolica Realizada Eolica Prevista
6.000

5.000

1,000 T et R

Demanda (MWh)

3.000 ‘—\:--- e e -

2,000

1,000

12 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2

Figura 13 - Diferencas entre (i) demanda liquida prevista e realizada e (ii) geracdo edlica prevista e
realizada.

No Capitulo 3 seré apresentado um modelo capaz de calcular um requisito de
Reserva de Rampa, denominado requisito de Reserva Probabilistica Dindmica, com o

objetivo de proteger o sistema de variagdes como a observada na Figura 13.

Diante do exposto, conclui-se que o aumento da competitividade das fontes
renovaveis intermitentes trouxe diversos beneficios para o sistema, com destaque para
energia mais barata e reducéo das emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, suas
caracteristicas exigem certas acdes por parte de planejadores e operadores de sistemas,
como forma de mitigar o efeito da variabilidade e incerteza na geracdo dessas fontes.

Conforme discutido ao longo deste capitulo, surge a necessidade de
ferramentas de planejamento capazes de representar intervalos de tempo muito curtos,

como horas, assim como restricdes operativas de unit commitment®. O objetivo dessas

10 Restri¢Oes que indicam a dindmica de operagdo de um gerador despachavel. Tipicamente sdo utilizadas
com o objetivo de modelar quando uma usina é ligada, a taxa de variacdo de sua geracdo, o tempo minimo
em que ficard em operacdo ou desligada devido a requisitos técnicos do projeto de maquina e o custo
associado a essas operacoes.
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ferramentas é antecipar os problemas que serdo enfrentados na operacdo, ao tragar
estratégias que visam mitigar o impacto da incerteza/variabilidade na oferta de energia.
Por fim, o préximo capitulo traz uma discuss@o sobre modelos de otimizacao aplicados
no planejamento de sistemas de poténcia.
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Capitulo 3
Modelo de Otimizacdo do Planejamento da

Expansao da Geracao

3.1 — Problema do Planejamento da Expansédo da Geragéo

O problema do planejamento da expansdo da geragdo tem como objetivo
minimizar o somatorio dos custos de investimento e operagdo, de forma a garantir o
atendimento da demanda ao longo de todo o horizonte de estudo a minimo custo [27].
As equacOes abaixo apresentam a formulacdo matematica deste problema de

otimizacdo, considerando geradores termoelétricos, hidrelétricos e usinas renovaveis.

793 DXUTESTRS IS ot

teT|jeT ieH leR
Sujeito a:
Z gje T Z pPiqit t Z et 1 =4d; VteT (3.1)
jeT ieH i€ER

View1 = Vie+ Qi — Qi — Wi + z (qj,t + wj_t) VieHVteT (3.2)

jeM()
t
Vig < 1712951',1 VieHVteT (3.3)
=1
t
qit < inxi,T VieHVteT (34)
=1
t
gjt = _ijj,T VjeT,VteT (3.5)
=1
t
g < g—lzxu VIERVteT (3.6)
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in,tS1 VieH (3.7)

teT
Ex,,tg VjeT (3.8)
teT
le,ts1 VieR (3.9)
teT

As equacOes acima representam a formulacdo geral do problema de
planejamento da expansdo da geracdo. Como forma de simplificar o problema, a
formulacdo apresentada considera apenas um cenario de geracdo e ndo inclui
representacdo da rede de transmissdo. Destaca-se ainda que apenas usinas termoelétricas
possuem custo operativo.

A Equacado (3.1) representa o balanco entre geracdo e demanda, onde a geracéao
total deve ser igual a demanda em todas as etapas do horizonte de estudo, do contrério,
ha um corte de carga, representado pela variavel r.

A Equagdo (3.2) modela o balanco hidrico dos reservatdrios de cada
hidrelétrica do sistema. Nessa modelagem, o volume do reservatério da usina
hidrelétrica i, na etapa t+1, sera igual a seu volume na etapa t somado a vazao afluente
a;. € subtraido de seu turbinamento g;, e do vertimento w; .. Caso existam usinas a

montante da hidrelétrica i, deve-se considerar ainda a defluéncia dessas usinas

\ 4
|

l Vazdo afluente
4—

(turbinamento mais vertimento).

i

Defluéncia das
usinas a montante

Defluéncia
da usina i

Figura 14 - Representacdo do balango hidrico de um reservatério
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As Equac0es (3.3) a (3.6) representam o acoplamento investimento-operacao.
Em (3.3) e (3.4), ttm-se os limites do volume do reservatorio e de turbinamento da usina
hidrelétrica i. A variavel x; , representa a variavel de investimento da usina i, tendo valor
igual a zero para todas as etapas em que 0 modelo opte por ndo investir nessa usina e
igual a 1 para a etapa em que o modelo define a entrada da usina. Como forma de
simplificar a notacdo apresentada, todas as usinas existentes ttm x;, = 1. Ja as
Equacdes (3.5) e (3.6) estabelecem limites de geragdo para usinas térmicas e renovaveis.
Ambas as equagBes possuem uma variavel de investimento associada, anéloga a das
usinas hidrelétricas.

As Equacdes (3.7) a (3.9) sdo conhecidas como restricdes de unicidade. Elas
garantem que um projeto serd construido apenas uma vez.

Conforme apresentado em [27], a partir desta formulacdo, algumas estratégias
podem ser adotadas na solu¢do do problema, como: tratamento estocastico das
incertezas na afluéncia e/ou demanda, algoritmos de decomposicgéo, relaxamento ou
integralidade das variaveis de investimento, entre outras restri¢oes. A linha do tempo da
Figura 15 apresenta um historico de alguns modelos e técnicas utilizadas no

planejamento da geracao presentes na literatura.

Masset e Bientock e Gorenstein Porto
Gibrat Bessiére Bloom Shapiro et al et al
1957 1966 1982 1988 1993 1994
—@ @ @ @ @ @ >
Prog. Linear Incerteza com  Decomposi¢do  Prog. Inteira Prog. Inteira PDDE no
Incerteza na cenarios de de Benders  Decomposicdo  Decomposicdo  Subproblema
demanda via demanda e 2 estagios Multi-estagios de operacdo
margens afluéncia

Figura 15 - Breve histérico do desenvolvimento de modelos de expansédo do sistema elétrico. Fonte
[27].

A insercdo de usinas renovaveis intermitentes, como eélicas e SFV, trouxe a
necessidade de uma nova abordagem para a solucdo destes problemas de otimizacéo.
Conforme discutido no Capitulo 2, essas usinas apresentam variabilidade e incerteza em
curtos espacos de tempo. Assim, é necessario que os modelos de expansdo da geracao
consigam capturar esses efeitos na oferta de energia, com o objetivo de preparar o
sistema e manter o atendimento & demanda de forma confiavel e com o menor custo
possivel para a sociedade.

Problemas de expansdo séo caracterizados por possuirem longos horizontes,
usualmente com 10 anos ou mais [28] e, por esse motivo, o0 aumento da granularidade

dentro de cada etapa de investimento pode dificultar a solugdo do problema ou obtencao
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de uma solugdo em tempo computacional aceitdvel. Como forma de exemplificar essa
questdo, pode-se realizar uma andlise baseada na formulacéo geral.

Supde-se um sistema generico, sem rede de transmissdo, sem divisdo em
subsistemas e com apenas um cendrio de demanda, hidrologia, custo de combustivel e
disponibilidade de recursos renovaveis. Além disso, considera-se que o sistema é
formado por 45 usinas existentes e 45 candidatas, conforme apresentado na Tabela 1.
Supde-se ainda que todas as restricdes do problema devem ser atendidas em escala
horéria e que o problema de otimizacdo modela a expansdo de um Unico ano. A
modelagem do problema de planejamento desse sistema hipotético, em escala horéria,

teria mais de 1.7 milhdo de restriges em um Unico ano.

Tabela 1 - Modelagem de um sistema hipotético

Tipo da Usinas Usinas Total de RestrigOes operativas
Usina Existentes | Candidatas Agentes associadas
Hidrelétrica 5 5 10 350.400
Térmica 25 25 50 876.000
Renovavel 15 15 30 525.600
Total de
restricoes 1.752.000

Na modelagem de um sistema real, que possivelmente contara com um maior
nimero de agentes, faz-se necessario ainda o uso de multiplos cenérios capazes de
representar as incertezas a que o sistema estara exposto (diferentes projecbes de
demanda, hidrologia, precos de combustivel, geracdo renovavel). Além disso, é preciso
modelar outras restricbes como rampas de geracao, restricdes associadas ao uso de agua
e reservatorios, unit commitment, restricbes associadas ao sistema de transmissao, entre
outros aspectos que sdo impactantes na operacdo horaria de um sistema de poténcia.

Por esses motivos, é preciso criar uma estratégia que diminua o tamanho do

problema, mas sem comprometer a qualidade dos resultados.

3.2 — Conceito de EstacGes e Dias Tipicos

Este trabalho propde o uso de um modelo que faz uso de uma metodologia para
expansdo da geracdo em que os problemas de otimizacdo sdo resolvidos ano a ano,

utilizando os conceitos de estagdes e dias tipicos. O primeiro passo dessa estratégia é
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agrupar os meses do ano em estacbes, como apresentado na Figura 16. Esse

agrupamento pode ser feito, por exemplo, com base nas esta¢Ges do ano.

Janeiro |

Novembro

Dezembro

Figura 16 - Agrupamento dos meses em estacoes

Uma vez definidas as estacOes, deve-se estimar os dias representativos dentro de
cada uma delas, aqui referidos como dias tipicos. Esse tipo de representacdo tem por
objetivo reduzir o numero de dias analisados dentro de cada estacdo, uma vez que oS
perfis diarios de demanda ndo costumam ser tdo distintos, sobretudo dentro das estacdes
ja pré-definidas. O que se observa € a distin¢do entre dias Uteis e dias relativos a fins de
semana e feriados. A Figura 17 ilustra esse agrupamento de dias reais em dias tipicos,
para um conjunto de estacfes em um determinado ano. A alocacao apresentada na figura

foi feita de forma genérica, com fins ilustrativos.

Dia tipico 1

Janeiro

Dia tipico d

Dia tipico 1

Novembro

Dia tipico 2

Dia tipico 1

Dezembro Dia tipico 2

Dia tipico 3
Figura 17 - Aproximacéo dos dias reais por meio da representacéo via dias tipicos.

Conforme mostrado em [29], esse tipo de representacdo tem sido amplamente

utilizado em modelos de expansao da geragéo e transmissdo. Para citar alguns exemplos,
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0 autor menciona um modelo de expansdo da geracdo que calcula um plano 6timo
considerando um dia tipico para cada més do horizonte de estudo [30] e um modelo capaz
de otimizar timing e sizing'! da instalacio de sistemas de armazenamento [31]. O préprio
trabalho desenvolvido em [29] utiliza um conceito de clusterizacdo para definir os dias
tipicos a serem utilizados pelo modelo de expansdo da geracao proposto.

O modelo de otimizacdo empregado neste trabalho considera os dias tipicos da
seguinte forma, para cada estacdo e ano presente no horizonte de estudo:

» Diatipico 1 — Calcula-se a média para os cinco dias de maior demanda
total dentro de cada estacdo. Usualmente, representa os dias Uteis dentro
de uma semana;

= Dia tipico 2 — Calcula-se a média para os dois dias de menor demanda
total dentro de cada estacdo. Usualmente, representa feriados e fins de
semana;

= Diatipico 3 — Definido como o dia com a maior demanda de ponta dentro
de cada estacao.

O uso da estratégia de solucdo acima reduz consideravelmente o nimero de
restricOes deste problema de otimizagdo. Como comparacdo, o problema com formulagéo
apresentada na Secéo 3.1 teria um total de 57.600 restri¢des, supondo um ano com quatro

estacdes e trés dias tipicos por estacdo.

3.3 — Modelo de Otimizagdo da Expansdo em Escala Horaria

Nesta secdo € apresentada a metodologia do modelo de expansao utilizado neste
trabalho. A formulacdo completa é apresentada no Anexo A.

O modelo de expansédo utiliza técnicas de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM), onde ambos os problemas de investimento e operagdo sdo resolvidos em
conjunto. Conforme ilustrado na Figura 18, o modelo considera etapas de investimento
anuais. Calcula-se um plano de expansdo 6timo por ano, fixa-se essa decisao e monta-se
um novo problema de otimizagdo para 0 ano seguinte, considerado as decisdes de
investimento tomadas no ano anterior como fixas e complementando o plano de expansao,
quando necessario. Em relacéo as restricdes de operacdo do problema, todas devem ser

atendidas a cada estagdo, dia tipico, hora e cenério considerado.

1 Timing e sizing: Conceito utilizado no &mbito de modelos de expanséo, onde 0 modelo define quando e
qual a capacidade o agente a ser construido tera.
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Ano 1 Ano 2 v AnoY

Figura 18 - Etapas de investimento anual

A funcéo objetivo, com formulacéo apresentada na Equacéo (A. 1), é minimizar
0s custos de investimento mais o valor esperado dos custos de operacdo, sujeita a um
grupo de restricdes dividida em seis conjuntos. A Figura 19 apresenta um diagrama
simplificado da modelagem do problema. A formulacdo completa das restricdes é
apresentada nas Equac0es (4. 1) até (A.39). As secdes a seguir detalham como cada um

desses conjuntos de restrigdes foi modelado.

Investimento Operagdo
[PLIM] [PLIM]

I(x) O(x)
Min [ I(x) + O(x) ]

Sujeito a:

A 4

Representacio do Sistema ||Representagao do Sistema Balanco
de Geragio de Transmissao Geracio/Demanda

Restrigdes de Capacidade Restrigdes de -
e sl . Restricdes de Reserva
Minima/Maxima Investimento

Conjunto de Restricdes

Figura 19 - Diagrama simplificado do modelo de expansdo proposto
3.3.1 — Acoplamento Investimento-Operacgédo

Sdo as variaveis que modelam as decisdes de investimento em usinas térmicas,
hidrelétricas, renovaveis e interconexdes entre areas. Na formulagdo do Anexo A, com o0
intuito de simplificar a apresentacdo da formulacdo, as usinas ja em operacao no sistema
possuem essa variavel igual a unidade.

Podem assumir um formato binario, como em (3.10), tendo valor unitario a
partir da etapa em que a usina/interconexdo entra em operagao no sistema e zero caso

contrario, ou serem representadas de forma continua, como em (3.11), assumindo valores
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entre zero e um. Nas equagOes abaixo x, . representa a variavel de decisdo de

investimento em um projeto genérico , ilustrando as duas possibilidades supracitadas.

Xy €10,1} V xeK, 1eT (3.10)
0<x,.,=<1 V xeK, teT (3.11)

3.3.2 — Representacdo do Sistema de Geracao

Este conjunto de restri¢cbes €é empregado na modelagem da dindmica de operacgéo
das usinas do sistema, constituido por usinas térmicas, hidrelétricas e renovaveis. Cada
um desses agentes possui caracteristicas particulares a serem consideradas durante o

processo de modelagem.

3.3.2.1 — Usinas Termoelétricas
As usinas termoelétricas sdo representadas através de um problema de unit
commitment, com formulacdo apresentada nas Equacfes (A.2) até (A.6). As centrais
termoelétricas tém seus limites de geracdo associados a sua capacidade nominal minima
e maxima multiplicadas pela variavel de decisdo de investimento x;., a variavel de
commitment e & rampa de geracao.

A variavel de decisdo de commitment, Yjs,t,d,h’ modela as etapas em que a usina

estad sendo despachada. E uma varidvel binaria, com valor unitario enquanto a usina

estiver operante e valor igual a zero caso contrario. Ja a variavel st} 4, Objetiva computar

)

0 momento em que a usina é acionada, de forma que o modelo seja capaz de calcular o
custo associado a acionar essa usina, naquele instante. A Figura 20 ilustra a modelagem
representada pela Equacdo (A.3) para uma usina hipotética acionada em h = 7h e
desligadaem h = 17h.
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Decisio de commitment

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Deciséo de srartup
-

o

1 23 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia
Figura 20 - Modelagem das restri¢fes de unit commitment das térmicas

O modelo também considera um limite de variacdo da geracdo dessas

usinas, Arj“pe Ar]-d"W” , por meio das restricdes de rampa, modeladas pelas EquacGes

(A.5) até (A.6) do Anexo A. Essas restricBes objetivam representar as limitacfes de
algumas tecnologias em alcancar sua geracdo maxima em um intervalo menor que uma

hora, como usinas a vapor e nucleares.

3.3.2.2 — Usinas Hidrelétricas

Como o modelo utilizado ndo considera o calculo de uma fun¢do de custo
futuro®? para o sistema, adota-se uma estratégia de operagdo dos reservatorios apresentada
na Equacdo (A. 8). Essa formulacdo garante que o volume do reservatério de cada usina
hidrelétrica, no inicio de cada ano do horizonte de estudo sera igual ao volume final desse
mesmo ano.

Essa estratégia de operacdo evita que o modelo deplecione por completo o
volume dos reservatdrios presentes no sistema, visando evitar os custos associados a gerar
energia através das usinas termoelétricas. A formulacdo completa da modelagem das

usinas hidrelétricas se encontra nas Equacdes (4. 7) até (A.18).

12 E uma funcio utilizada para que se possa tracar uma estratégia operativa para cada estado de
armazenamento e afluéncias que venham a ocorrer futuramente no sistema. Tem como objetivo valorar a
dgua armazenada nos reservatdrios de cada usina hidrelétrica. Na literatura existem diversos algoritmos
para calcular a funcdo de custo futuro de um sistema, alguns exemplos sdo a programacdo dinamica
estocéstica (PDE) e a programacao dindmica dual estocastica (PDDE) [49].
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3.3.2.3 — Fontes Renovaveis Intermitentes
As fontes renovaveis intermitentes foram modeladas conforme a formulacao
apresentada na Equacdo (A4.19). A geracdo desses agentes depende do cenario a qual
estdo associados e de sua capacidade nominal multiplicada pela variavel de decisdo de

investimento x, ., de forma que essa grandeza ndo é uma variavel de decisédo do modelo
3.3.3 — Representacdo do Sistema de Transmissao via Interconexdes

O presente modelo considera uma representacdo simplificada da rede, onde
apenas interconexdes entre areas sdo consideradas. As Equagdes (A.20) até (A4.23)
apresentam a formulacdo adotada. O modelo tem a possiblidade de expandir essas
interconexdes, através das restricbes de acoplamento entre investimento e operacao
(A.20) até (A.21).

3.3.4 — Balanco Geragdo/Demanda

Essa restricdo tem o intuito de modelar o balanco entre geracdo e demanda de
energia elétrica, a cada hora e em cada barra do sistema. Sua formulacdo é apresentada
na Equacgdo (A.24). Define-se como barra determinada regido geogréafica do sistema,
algum centro de controle ou até mesmo uma subestacao.

Na Equagéo (A.24) considera-se o termo W, 41, que representa a variavel de
déficit em cada barra. Essa variavel tem um custo associado, denominado custo de déficit.
Para o modelo de otimizacéo, é como se fosse uma usina termoelétrica com um alto custo
associado (maior que o custo de geracdo da termoelétrica com custo varidvel unitario mais
elevado do sistema). A Equagdo (3.12) apresenta um exemplo de balanco

geracdo/demanda para a Barra 3 do sistema de trés barras da Figura 21.

B+ =)+ ) +W =L (3.12)
91 Ci) fi ® f3 5 ® 93
@ﬁ > < _®
Lo
L, Ly

Figura 21 - Exemplo de balango geragdo/demanda em um sistema de trés barras

3.3.5 — Restric¢Oes de Capacidade Minima/Maxima

Sao restricbes responsaveis por impor limites de capacidade ao plano de

expansdo, a formulacdo é apresentada nas Equacdes (A. 25) ate (A. 28) do Anexo A. Um
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exemplo de aplicacdo para essas restricdes € quando um sistema em estudo tem metas de
geracgdo renovavel em determinados anos ou deseja-se atingir um certo nivel de margem
de reserva®®,

Duas restricdes de capacidade foram modeladas, Restricdo de Poténcia Firme e
Restricdo de Energia Firme. Na literatura, existem algumas definicbes para esses
conceitos, como pode ser observado em [32] e [33].

Neste trabalho, como serd melhor explicado adiante, definiu-se Poténcia Firme
como a quantidade de poténcia, em MW, que determinada usina consegue contribuir, nas
horas de maior demanda do sistema em estudo. A Energia Firme foi definida como a
quantidade de energia média que determinada usina pode gerar por ano. E comum cada
pais/sistema ter um conceito proprio sobre essas grandezas e, no estudo de caso, se
explicard de maneira mais detalhada a razdo pela qual se definiu estas restricdes desta
maneira.

Na Figura 22 e na Figura 23 ilustram-se ambos 0s conceitos aplicados a um
sistema hipotético, com horizonte de planejamento igual a 10 anos. Foi definido pelo
planejador como meta ter margem de reserva 20% superior a demanda de pico e ter uma
certa porcentagem da demanda média atendida por usinas renovaveis, em cada ano do
estudo. Em ambos os casos, a soma de poténcia firme e energia firme de cada usina
existente e de cada usina que o modelo decide colocar em operacdo devem respeitar uma

restricdo de capacidade minima.

® Demanda de Pico Margem de reserva

70

60

50
= 40
]

30

20

10

N N i o e o o Ve o &
» » » W A A » » » »

Figura 22 - Exemplo de possivel definigdo das Restri¢oes de Poténcia Firme

13 Margem de reserva — Capacidade instalada acima da demanda de pico do sistema (ou alguma outra
métrica definida pelo planejador local), como forma de manter a seguranca no atendimento da demanda.
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Figura 23 - Exemplo de possivel definicdo das Restricdes de Energia Firme

3.3.6 — Restricdes de Investimento

Também conhecidas como restricbes de unicidade, as Equacdes (A.29) até
(A.31) do Anexo A tém a funcdo de impedir que 0 modelo de otimizacgdo invista em uma
capacidade maior que a nominal de cada usina candidata a expansao ou construa 0 mesmo

projeto duas vezes.
3.3.7 — RestricOes de Reserva

No modelo descrito neste trabalho, dois requisitos de reserva séo considerados.
O primeiro € definido como é Reserva Operativa Deterministica (ROD). Nessa restricao,
um requisito de reserva, R,.y, € definido ex-ante, de forma que as usinas térmicas e
hidrelétricas presentes no sistema devem atender a esse requisito ao longo de horizonte
estudo, como mostrado na Equacdo (A.38) do Anexo A. Tipicamente, esse requisito é
definido como uma porcentagem da demanda, para compensar erros de previsdo e
flutuacGes naturais que ocorrem ao longo do dia e/ou perda da maior unidade geradora
em operacao de maneira que o sistema seja capaz de atender a demanda caso haja falha
deste equipamento [21].

O segundo requisito é a Reserva Probabilistica Dinamica (RPD). As Equac6es
(A.32) até (A.33) modelam a participagdo das termoelétricas e hidrelétricas no
atendimento a reserva enquanto que as Equacdes (A.34) até (A.37) apresentam a
formulacdo para o calculo do requisito. Com esse requisito € possivel co-otimizar custos
totais da expansédo (investimento mais operacao) e o requisito de reserva operativa que

agora ndo € mais definido ex-ante como no caso da ROD, mas depende da propria deciséo
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de expansdo e das centrais que compdem este plano étimo, sendo uma variavel de decisdo
UP
do modelo, representada por R, ,14.

O modelo de expansdo busca encontrar um plano 6timo de expansdo em termos
de custos, porém, ao introduzir este requisito de RPD, objetiva-se com este tipo de
representacdo encontrar um plano que seja capaz de lidar com a incerteza e a variabilidade
da geracao intermitente. Em outras palavras, esse requisito € uma variavel de decisdo do
modelo, pois 0 montante de reserva necessario dependera do montante de projetos eolicos
e solares que fazem parte do plano de expansao 6timo, os quais por defini¢do sdo também
variaveis de decisdo. Portanto, quanto mais fontes renovaveis ndo convencionais forem
introduzidas, maior é a importancia de plantas despachaveis que apresentam flexibilidade
de variar sua geracdo para amortizar os efeitos da intermiténcia

O principal objetivo é encontrar um plano de expanséo capaz de lidar com a
incerteza e variabilidade na geracédo intermitente, ao escolher projetos com flexibilidade
para aumentar ou reduzir sua geracdo conforme necessario.

O primeiro passo para o calculo deste requisito é determinar um perfil de geracao
intermitente, ¥, ,,, para cada estacdo do ano, conforme Equagéo (A.34). Esses valores
sdo calculados com base nas séries temporais de geracdo intermitente e sdo definidos
como uma média para cada cenario considerado no estudo. Seu objetivo é capturar a
sazonalidade da geracdo intermitente ao longo de um ano. Cada um dos perfis
corresponde a um vetor de vinte e quatro valores, para cada estacdo. Define-se assim, a

geracdo prevista, conceito ilustrado na Figura 24.

Perfis de Geracio
Intermitente
- )/

Figura 24 - Perfis de geracdo intermitente, por estacdo

14 Neste trabalho sera aplicado apenas reserva de subida de geracdo de plantas despachdaveis. Por
simplificacdo, ndo sera considerada a reserva de descida pois assume-se que nestas situacdes, o sistema tera
a capacidade de verter geracdo renovavel intermitente ou simplesmente desconectar por completo
unidade(s) excedente(s).
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Apos calcular v, , ,, @ proxima etapa da metodologia proposta € calcular o erro
de previsdo de geracdo intermitente, 83,45, com base na formulacdo apresentada na

Equacdo (A.35). Essa equacdo tem o intuito de quantificar a diferenca entre o valor
esperado e um possivel cenario de geracao que seria observado durante a operacdo para
cada hora do dia tipico.

O uso do erro de previsdo para definir a magnitude do requisito de RPD pode
levar a uma sobre-estimagdo do requisito. Para exemplificar, suponhamos que: uma
estacdo é composta de um més (com 30 dias) e s6 hd um cenario de geracdo de fonte
intermitente. Portanto, temos 30 amostras de geracéo renovavel para cada hora do dia. A
média das 30 amostras em cada hora, leva a um perfil diério de geracéo intermitente.

Conforme ilustrado na Figura 25, imaginemos que, em cada hora, 0 maximo erro
visto entre qualquer amostra e o valor dessa hora associado ao perfil diario, é igual a 200
MW. Entdo, obtém-se o mesmo erro (diferenca entre o perfil e o cenario) em cada hora:
8§, =8, =83 == 08,, =—200 MW.

Caso o erro de previsdo fosse o critério adotado na metodologia do célculo do
requisito, uma reserva de 200 MW seria alocada em cada uma das horas desse dia tipico.
Porém, em casos reais esse erro de previsao sera corrigido na primeira hora do dia, ndo

sendo mais necessario aportar reserva para as proximas horas.

Perfil de Geragao Geragdo Observada
2500

8, = —200 MW

_—

2000

1500

Geragao (MW)

1000

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 25 - Exemplo do célculo do erro de previsao de geragdo intermitente

Para evitar que o requisito de RPD seja sobre-estimado, a metodologia proposta
utiliza a variacdo do erro de previsdo de geracdo intermitente entre horas consecutivas,

Ag.t.a.n, cOmo forma de calcular o requisito de reserva, conforme formulagéo apresentada
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na Equacdo (A.36). Esse calculo resulta em uma distribuicdo de probabilidade, com s
valores para cada hora, sendo s 0 nimero de cenarios considerados durante a otimizagao.

Finalmente, o requisito de reserva em cada area € definido através de algum
método estatistico onde seja possivel tomar uma amostra que atenda ao critério de
planejamento pré-estabelecido. Na formulacdo proposta, 0 modelo considera como
requisito de RPD, R% ., a maior variagéo do erro de previsdo A3 , ; ,, em cada cenrio,
area, estacdo e hora do dia tipico, conforme apresentado na Equacéo (A.37).

Vale ressaltar que, através da analise das equacdes de balanco de reserva
(EquacOes (A.38) e (A4.39)), conclui-se que o modelo considera como requisito de
reserva para cada area a, durante estacéo ¢ e hora A, 0 maior valor entre ROD e RPD. O
diagrama da Figura 26 ilustra, de forma simplificada, a formulacdo apresentada nas

Equacdes (A.34) até (A.37), mostrando o processo que resulta no requisito de RPD.

s s
Jitdn atdh Atan Rith
+ Estatistica da
Distribuigdo de
Probabilidade

Erro de Previsao
de Geragao
Intermitente

Geragdo no Dia
Tipico

Variagao do Erro
de Previsao

S
Iimh

Perfil de

Geragao

Intermitente A
Vithy

Figura 26- Diagrama simplificado do célculo da Reserva Probabilistica Dindmica (RPD)
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Capitulo 4
Premissas adotadas na Modelagem da

Expansédo do Sistema Elétrico do Meéxico

Com o intuito de demonstrar a aplicacdo, uso e relevancia da metodologia
descrita no Capitulo 3, realizou-se um estudo de caso, utilizando o sistema elétrico do
México. Neste capitulo sdo apresentadas suas principais caracteristicas e as premissas
utilizadas na modelagem do sistema em questdo. Vale ressaltar que esta metodologia de

modelagem de sistemas elétricos pode ser estendida para outros casos.

4.1 — Caracteristicas do Sistema Elétrico Mexicano

Com 129 milhdes de habitantes e um PIB per capita por volta de US$ 8.900 [34],
0 México é a segunda maior economia da América Latina, além de possuir o sistema com
a segunda maior capacidade instalada da regido, o Sistema Elétrico Nacional (SEN). O
setor elétrico corresponde a 17.6% de todo o consumo energético deste pais, com uma
geracdo igual 309.7 TWh (35.4 GW em média) em 2017, um crescimento de 3.7% em
relagdo ao ano de 2016 [35].

O SEN conta com uma capacidade instalada igual a 75.685 MW, dos quais
70.5% corresponde a centrais termoelétricas e 29.5% a fontes renovaveis (incluindo
hidrelétricas). A Figura 27 ilustra a participacdo percentual de cada tecnologia na
capacidade instalada total. A principal fonte de energia elétrica no pais sao as usinas a gas
natural, sendo as de ciclo combinado a principal tecnologia de base do pais.

49



Carvao
7% Diesel

>

Edlica
6%
r __ Nuclear

2%
\_\Geotéﬂnioa e

Solar

GN Ciclo
Combinado
36% . .
¢ - Hidrelétrica
17%

GN Ciclo
Aberto
7%

Biomassa
3% °

Figura 27 - Matriz de geracéo do sistema elétrico mexicano em 2017. Fonte [35]

O SEN é divido em dez regides de controle das quais sete fazem parte do Sistema
Interconectado Nacional (SIN), respondendo pela maior parte da demanda do pais. As
outras trés regies compdem os sistemas isolados, séo eles: Sistema Elétrico de Baja
California (BC), o Sistema Elétrico de Baja California Sur (BCS) e o Sistema Elétrico
de Mulegé (SEM).

Cada uma dessas regides possui um centro de controle responsavel por sua
operacdo, sendo todos coordenados pelo Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), localizado na Cidade do México. A Figura 28 apresenta a divisdo geografica

das regides de controle e 0 seu respectivo mix de geragéo.
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Figura 28 - Regides de controle do SEN e a composicéo do parque gerador em cada regido.
Adaptado de [35]

Ao analisar a Figura 28, é possivel notar diferencas entre as tecnologias de
geracdo utilizadas no Norte, com baixa insercdo renovavel, e sul do pais, com maior
insercdo renovavel, com destaque para edlicas e hidrelétricas com reservatorio. Essa
caracteristica torna o Sul do pais mais suscetivel a condigdes climaticas. No México, o
periodo de estiagem ocorre durante o inverno, de forma que os reservatorios das
hidrelétricas geralmente estdo com volumes baixos. Nessa época, € comum a ocorréncia
de congestdes na rede, no sentido Norte-Sul, quando ha menos oferta de energia nas
regides Oriental e Occidental [36].

Em relagdo ao sistema de transmissdo, o pais conta com uma rede agrupada em
53 regides de transmissdo, conhecida como Red Nacional de Transmision (RNT), sendo
45 dessas regides parte do SIN. Sdo considerados parte da RNT todos os circuitos com
nivel de tensdo maior ou igual a 69kV [36]. A Figura 29 apresenta um esquema do
sistema.
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Figura 29 - Red Nacional de Transmision (RNT). Fonte [37]

4.2 — Representacdo do SEN no Modelo de Otimizagéo

4.2.1 - Sistema de Transmissao

Para representar o sistema de transmissé@o, busca-se encontrar um modelo que
atenda as necessidades do que se deseja analisar e seja, a0 mesmo tempo, tratavel
computacionalmente. Para tal, como forma de representar a expansdo do SEN no longo
prazo, algumas simplificacdes foram adotadas.

Conforme relatado na Secéo 4.1, o sistema elétrico mexicano é divido em 53
regibes de transmissdo. No modelo de expansdo, a rede elétrica sera representada
utilizando essas regides como centros de carga conectados via interconexdes (que
refletem na pratica grupos de circuitos de 230kV e 400kV). Esta é inclusive a
representacdo utilizada pelas autoridades mexicanas em seu estudo de planejamento de
longo-prazo, o PRODESEN [35]. A Figura 30 apresenta a rede adotada no estudo e 0s

limites maximos de interconex&o entre cada regido de transmiss&o.
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Figura 30 — Representacdo do SEN em 53 regifes de transmisséo. Fonte [35].

Uma lista de reforcos para essas interconexdes € definida no plano de expansédo
elaborado pelo CENACE [38], até o ano de 2023. Apés esse periodo, uma lista de
circuitos genéricos é considerada pelo modelo de expansdo. O Anexo B apresenta na
Tabela 5 a expansdo fixa até 2023 e na Tabela 6 as interconexdes candidatas para
expansdo e o custo de investimento a ser considerado pelo modelo, para cada um desses
candidatos. Neste estudo, as varidveis de decisdo relativas aos circuitos sdo inteiras, isto

é, 0 modelo ndo pode investir em uma parcela da capacidade da interconexdo.
4.2.2 — Projecdo de Demanda, EstacGes e Dias Tipicos

O CENACE é responsavel por publicar uma taxa de crescimento anual para cada
umas dez regides de controle. A Tabela 7, no Anexo C, apresenta a projecdo de
crescimento de demanda para cada uma das regides de controle, tendo como ano de inicial
2017. Como o ultimo ano do estudo realizado pelo CENACE é 2032 e este trabalho tem
como horizonte o ano de 2038, optou-se por estender o crescimento da demanda através
da repeticdo da ultima taxa de crescimento disponivel para os outros anos do estudo de
caso. A Figura 31 apresenta a projecdo de demanda para todo o sistema, assim como as

taxas de crescimento aplicadas a cada ano.
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. Projecdo Oficial (PRODESEN) Nas Extensdo da Projegdo Taxa de Crescimento
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Figura 31 Projecdo de demanda adotada no estudo de caso

Para definir a demanda de cada uma das 53 regides de transmissdo, foi adotado
um fator de distribuicéo, calculado utilizando a porcentagem da demanda total de cada
regido de controle, baseada na demanda realizada em 2017. Esse célculo utiliza a Equacdo
(4.1), na qual o fator percentual de distribuicdo é informado em [35] para cada umas das
regides de transmissdo. Na Equacdo (4.1), Dgy € a demanda por regido de transmisséo,
FD é o fator de distribuicdo e Dg. € a demanda da regido de controle. A Figura 32
apresenta a demanda de cada regido de controle em 2017, onde é possivel notar que as

regides de maior demanda séo Occidental e Central.

Drr(t) = FD(%) X Dpc(t) YVt =1,2,...,8760 (4.1)
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Figura 32 - Demanda por regido de controle, ano 2017
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O perfil horario de demanda total é definido com base na demanda horaria
medida em 2017. Este perfil geralmente apresenta pouca variagdo ao longo dos anos, de

modo que sua extensao pode ser adotada como premissa para o longo prazo.
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Figura 33 - Perfil de demanda horario utilizado.

Conforme apresentado na Secdo 3.2, pagina 37, o0 modelo de expansdo adotado
utiliza um agrupamento dos meses em estacdes, onde alguns dias representativos sdo
escolhidos. Para o estudo de caso apresentado no Capitulo 5, adotou-se quatro estacdes,

divididas conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Agrupamento dos meses do ano em estacGes

Més Estacdo

Janeiro
Fevereiro
Marcgo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

A D A WWWNNNIERERR

Dezembro

Em relacdo aos dias tipicos, a Figura 34 apresenta os perfis de dias tipicos

adotados em cada estacgdo, calculados com base na demanda de 2017.
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Figura 34 - Demanda do sistema mexicano agrupada em quatro estacGes e trés dias tipicos

4.2.3 — Sistema de Geracgdo Existente e Futuro

Para a representacdo do parque gerador, foram utilizadas as informac6es da base

de dados conhecida como Programa Indicativo para la Instalacién y Retiro de Centrales
Eléctricas (PIIRCE), provida pelo PRODESEN [35]. Nessa base de dados, pode-se
dividir as usinas em quatro categorias:

Usinas existentes: todas as usinas em operacdo no sistema até dezembro de
2017;

Plano de expansdo de curto prazo: s&o usinas com contratos firmados,
vencedores de leildes de energia ou ja em fase de construcdo, com entrada
em operacdo a partir de janeiro de 2018;

Projetos indicativos: Sao projetos escolhidos pelo modelo de otimizagédo
utilizado na elaboragio do PRODESEN 2018-2032. Da expanséo
apresentada no documento apenas usinas a biomassa, hidrelétricas,
geotérmicas e duas centrais nucleares foram consideradas neste trabalho;
Usinas a serem descomissionadas: Sao usinas que serao retiradas do sistema.
O PIIRCE prevé um total de 11.821 MW de descomissionamento até o ano
de 2032.

A Figura 35 apresenta o plano de expanséo de curto prazo e a expansao indicativa

mencionada acima, com base nos dados apresentados em [35], bem como o programa de

descomissionamentos. As centrais edlicas e solares que entram no sistema entre 2018 e

2019 foram contratadas via leilGes de energia que ocorreram no pais, nos anos de 2016 e

2017.
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Figura 35 - Adicdes e retiros de capacidade ao SEN, entre os anos de 2018 e 2032

No estudo de caso apresentado no Capitulo 5, o sistema de geracdo tem como
como ponto de partida 0 més de janeiro de 2018, além de considerar as adi¢Oes e retiros
de capacidade mostradas na Figura 35. O modelo tem a liberdade de complementar esse
plano de expansao, quando necessario.

A metodologia deste modelo foi desenvolvida pela empresa PSR e pode ser
empregada por meio do software comercial OPTGEN [39] . Essa metodologia se
assemelha a expansdo do sistema respondendo aos sinais do mercado com base nas
premissas relacionados a evolugdo dos precos de combustivel, projecdo de crescimento
de demanda, custos de investimento dos candidatos de geracdo e transmissdo, entre outros
fatores.

A Tabela 8, no Anexo D, apresenta a lista de candidatos a expansdo da geragdo
considerados e seus custos de instalacdo, baseados no relatério da consultoria Lazard [40].
Como dado de entrada para 0 modelo, deve-se considerar esses custos anualizados, uma
vez que cada projeto tem um tempo de construcdo especifico e uma data de entrada
(definida pelo modelo de expansdo). O céalculo do custo anualizado é feito utilizando as

Equacdes 4.2 e 4.3, com base nos parametros apresentados na Tabela 8, onde n indica o

ano do pagamento, com inicio um ano antes do projeto entrar em operacéo.

N

Cl

n=-1

Clypy X TR

Custo Anualizado = 1= (1+TR)VV]

+ OMiy, (4.3)
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Conforme discutido no Capitulo 1, os custos de investimento em centrais edlicas
e solares estdo em declinio na ultima década e espera-se que essa tendéncia seja mantida
por algum tempo. Como forma de representar essa queda nos custos de investimento, foi
adotado no modelo de expansdo as curvas de aprendizagem apresentadas na Figura 36
para eblica e SFV. Para as outras tecnologias, essa abordagem ndo foi adotada, pois
considera-se que sdo tecnologias consolidadas no mercado, sem grandes variagdes nos
custos de investimento para os proximos anos. No gréafico, o valor de 1 p. u. refere-se ao

custo de investimento apresentado no Anexo D.
Solar Eolica
1.00
0.95
0.90

0.85

Fator multiplicativo (p.u)

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Figura 36 - Curva de aprendizagem dos custos de investimento para eélica e solar. Fonte [35]

4.2.4 — Pregos de Combustivel

Os precos de combustivel foram definidos a partir da base de dados do Banco
Mundial, World Bank Commaodities Price Forecast, de abril de 2018 [41]. Os graficos
com a evolugéo dos precos ao longo do horizonte de estudo sdo mostrados no Anexo E.

4.2.5 — Definigdo de Usinas Edlicas e Solares Candidatas

A construgdo de usinas eodlicas e solares decorre de condicbes climaticas
favoraveis. Portanto, é preciso verificar locais adequados para posicionar os candidatos.
Esse posicionamento foi feito com base no Atlas Nacional de Zonas con Alto Potencial
de Energias Limpias (AZEL), desenvolvido pela SENER.

O presente estudo considera um potencial igual a 30.000 MW de edlica e 28.800
MW para SFV. Essa é uma estimativa plausivel, uma vez que o México conta um
potencial edlico estimado igual a 50.000 MW [42] e o pais é reconhecido por possuir um

dos melhores potenciais para SFV no mundo, especialmente nas regides de Baja
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California, Norte e Noroeste [43]. O posicionamento dos candidatos por regido de

transmissdo é apresentado na Figura 37.
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%

Figura 37 - Posicionamento dos candidatos a expanséo eélica e SFV, por regido de transmissao. Figura
adaptada de [35]

Com intuito de simular a operacdo estocastica horaria dessas usinas foi
considerado um conjunto de 32 cenarios horarios, gerados a partir da base de dados
Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-
2), da NASA. Essa base de dados é publica e contém dados sobre o regime dos ventos
(velocidade, pressdo e temperatura), com intervalos horarios, para 0 mundo inteiro. Estas
séries historicas foram construidas usando modelagem climatica e ajustes estatisticos

conhecidos em conjunto como reanalyses®®.

15 E uma abordagem sistematica para produzir conjuntos consistentes de dados climaticos através da
interpolacdo de observacfes meteorolégicas no tempo e no espaco feitas com modelos numéricos de
previsdo climética [48].
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Capitulo 5

Estudos de Caso

5.1 — Consideracdes sobre os Estudos de Caso

Com base nas informagfes e premissas apresentadas no Capitulo 4 e com o
emprego do modelo apresentado no Capitulo 3, dois estudos de caso do sistema mexicano
foram realizados. O objetivo desses estudos € analisar os impactos causados na expansao
do sistema quando ha uma grande insercao de fontes intermitentes e se considera como
uma das restri¢fes do problema de otimizacdo a Reserva Probabilistica Dinamica (RPD).

Nesses estudos, foram escolhidos dois anos de corte: 2028 e 2038. Esses anos
foram selecionados aleatoriamente, tendo como critério um ambiente no futuro onde a
geracdo através de fontes intermitentes constituisse uma parcela significativa em relacédo
a demanda total do sistema.

Ressalta-se que neste trabalho optou-se por utilizar um sizing para 0s anos de
2028 e 2038, isto é, resolveu-se o problema de otimizacdo tendo em vista atender a
demanda de um ano alvo, sem simular os anos anteriores. O procedimento é calcular um
plano de expansdo com sizing em 2028 e em seguida utilizar esse plano como base para
o calculo do plano de 2038, ano que sera utilizado para a analise dos resultados.

Dois casos serdo analisados, definidos como Estudo de Caso 1 (EC 1) e Estudo
de Caso 2 (EC 2). Dessa forma, algumas alternativas de expanséo sdo apresentadas sendo
possivel analisar o comportamento do sistema em diferentes configuraces.

Todos os casos apresentados foram simulados utilizando dez cenérios
representativos (i) de hidrologia de um histérico que contempla os anos de 1949 a 2015;
(ii) de geracéo edlica e solar de um historico que contempla os anos de 1979 a 2010; e
um cenério de demanda com projecdo de crescimento apresentada na Secdo 4.2.2 . O

ponto de partida das simulacdes € o ano de 2018, com composic¢ao da matriz de geracao

conforme apresentado na Figura 38.

60



Diesel

1.3%

Oleo Combustivel
6.1%

Gas
54.1%

Carvio
8.6%

Solar
0.4%

Biomassa

Geotérmica. 0-5%

Biogis 1.3% Cogeraciio
0.2% Nuclear 1.8%
2.3%

Figura 38 - Participacdo percentual na matriz de geragdo, por tecnologia, até janeiro de 2018.

5.2 — Estudo de Caso 1

No Estudo de Caso 1, duas alternativas de expansdo sdo analisadas. A primeira
opcao considera um critério de reserva operativa igual a 5% da demanda, em cada regido
de transmissdo. Esse requisito foi previamente explicado na Secdo 3.3.7, pagina 45,
definido como o requisito de Reserva Operativa Deterministica (ROD).

A segunda alternativa é um caso onde, além do requisito de ROD, a expansdo do
sistema também deve atender a um requisito de Reserva Probabilistica Dinamica (RPD),
conceito também apresentado na Secédo 3.3.7. Foi calculado um plano de expansdo 6timo

para os anos 2028 e 2038, em ambas as alternativas, conforme ilustrado no diagrama da

/ Estudo de Caso 1 \
2018

~

s g
ROD RODeRPD

| 2028 | | 2028 I
A 4 Y

Figura 39.

2038 2038
N—

Figura 39 - Alternativas de expansdo consideradas no Estudo de Caso 1

A Figura 40 apresenta a participacdo percentual de cada tecnologia, para cada
um dos anos de corte e em cada uma das alternativas de expansio. E possivel observar
um aumento significativo da participacdo das fontes edlica e solar, tendo em vista que
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possuiam uma parcela igual 5.4% e 0.4% em 2018 em relacdo a capacidade instalada
total, respectivamente.
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Figura 40 - Comparacgéo da matriz de geragéo para cada um dos anos de corte e alternativas de expanséo
do Estudo de Caso 1.

Na alternativa em que apenas o requisito de ROD é considerado, a solu¢édo de
menor custo calculada pelo modelo considera uma insercao de fontes intermitentes maior
que no caso ROD e RPD. O caso ROD pode ser definido como uma alternativa
econbmica, uma vez que o modelo ndo calculou o plano considerando restricdes
operativas de reserva além da variabilidade da demanda, assim o principal motivador
dessa expanséo séo o0s custos de associados ao investimento em cada tecnologia e seus
impactos em termos de reducgéo de custos operativos.

A Figura 41 apresenta uma comparacao entre os custos nivelados médios de
energia, para cada tecnologia e para cada ano de corte'®. Ao analisar o custo nivelado de
energia de cada tecnologia considerada na expansao pelo modelo, nota-se que a op¢éao de
menor custo em 2028 sdo as usinas edlicas, com as SFVs em segundo lugar. Em 2038
ambas as fontes possuem custos de energia semelhantes, porém os melhores sitios (com
os melhores fatores de capacidade) para instalacdo de usinas edlica j& ndo estdo mais

disponiveis. Por esse motivo, ao final do horizonte, 0 modelo opta por investir em usinas

16 Foi considerado o custo médio pois o calculo deste LCOE considera todos os projetos de cada
tecnologia, em todas as regides, possuindo diferentes regimes de producéo.
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SFVs, tornando a participacdo percentual dessa tecnologia muito semelhante as usinas

edlicas.
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Figura 41 - Comparagdo do custo nivelado de energia para as tecnologias que entram em operagdo nos
anos corte

Ao calcular o plano de expansdo adicionando a restricdo de RPD, observa-se
uma reducéo na expansao via fontes intermitentes e aumento da expanséo de usinas a gas
natural.

Com o objetivo de avaliar o efeito da co-otimizacdo da expansdo e dos requisitos
de reserva operativa do sistema, as proximas analises terdo como base o ano de 2038. A
Figura 42 apresenta a adi¢do de capacidade instalada ao sistema até o referido ano, por
tecnologia, para as duas alternativas de expansao.

Destaca-se 0 aumento de usinas despachaveis no sistema ao introduzir a restricdo
de RPD, com um aumento de 62% para usinas a ciclo combinado (CCGT') e 183% para
usinas gas natural ciclo aberto (OCGT®). Apesar das OCGTs serem menos eficientes do
que usinas a ciclo combinado, fato que eleva seu custo nivelado de energia, 0 modelo
escolhe investir nessa tecnologia principalmente para cumprir com 0s requisitos de

reserva, pois estas apresentam menor custo de investimento®®

17 Sigla em inglés para Combined Cycle Gas Turbine.

18 Sigla em inglés para Open Cycle Gas Turbine.

19 Quando se avalia apenas a expansdo econdmica, como as usinas OCGTs apresentam menor CAPEX
porém maior OPEX, em geral sdo construidas para atendimento da demanda de ponta (peakers) e situacdes
criticas operativas, isto é, sdo construidas pelo fato de ndo despacharem frequentemente, pois caso isto
ocorra, hd um break-even a partir do qual as CCGTs passam a ser mais econdmicas em termos de custos
totais.
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Figura 42 - Adigdo de capacidade no EC 1, por tecnologia, até o ano de 2038.

Uma avaliagdo mais detalhada da expansdo € necessaria, dada a diviséo regional
adotada no sistema mexicano e as diferentes caracteristica de cada regido de controle.
Nem todas contam com condic¢des climaticas para instalar usinas eolicas, como por
exemplo as regides Central, Occidental e Norte ou para uma grande insercdo SFV, como
as regides Oriental e Peninsular.

As Figuras 43 e 44 apresentam uma comparacao da expansao eolica e SFV, por
regido de controle. E possivel notar que houve uma reducdo na capacidade instalada
dessas tecnologias quando o modelo considera o requisito de RPD. Esse fato é um
indicativo de que o sistema ndo possui capacidade de acomodar a expansao de fontes
intermitentes do caso ROD sem que haja um aumento dos custos de expansdo. A
variabilidade na oferta de energia inerente a insercdo renovavel desse caso demandaria
uma maior capacidade instalada despachavel, aumentando custos totais de investimento
e operagao.

Esse € um fato que mostra a relevancia de se modelar a operagdo com
granularidade horaria, pois assim o processo de planejamento consegue capturar 0s
efeitos da intermiténcia causada por cada projeto em especifico e tende a optar por
projetos de geragdo renovavel ndo convencional que causam menor intermiténcia ao

sistema, por impactarem menos no requisito de reserva.
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Figura 44 - Adicao de usinas SFVs no EC1 até o ano de 2038, por regido de controle

Ao analisar a expansao de usinas despachaveis por regido de controle, é notavel
0 aumento de plantas OCGT nas regides Oriental, Peninsular, Noreste e Noroeste onde
ha maior quantidade de capacidade instalada eolica.

Ressalta-se que para regifes onde ndo ha insercao edlica significativa, o requisito
de RPD ndo altera a decisdo 6tima do modelo quanto a adi¢do de capacidade despachéavel,
como ocorre nas regides Central e Occidental. J& a regido Norte, apesar de contar com
umas das maiores inser¢fes de fontes intermitentes do sistema, via usinas SFVs, ndo

apresentou mudanga significativa na expansao via OCGTSs. Isso mostra que o aumento de
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fontes intermitentes ndo necessariamente aumentara os requisitos de reserva do sistema a
ponto de mudar a expansdo 6tima calculada pelo modelo, como pode ser visto neste caso.
Isto ocorre quando a adi¢do de novos projetos no plano de expansdo ndo causa aumento
do requisito de reserva do sistema. A Figura 45 apresenta a expansao para as usinas a

ciclo aberto.
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Figura 45 - Adicéo de usinas OCGT no EC 1 até o ano de 2038, por regido de controle

Em relacdo as plantas CCGT, a expansao por area de controle é apresentada na
Figura 46. O efeito do requisito de RPD é semelhante ao observado para as OCGTs, com
aumento de capacidade instalada mais expressivo nas regides Oriental, Peninsular e

Noreste.
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Figura 46 - Adic8o de usinas CCGT no EC 1 até o ano de 2038, por regido de controle

A Unica regido onde esse comportamento ndo é observado é a Occidental. Para
justificar a decisdo do modelo, algumas anélises envolvendo a rede de transmisséo séo
necessarias.

A regido Occidental apresenta a maior demanda do sistema, conforme mostrado
na Figura 32, além de contar com o maior nimero de interconexdes com outras regides
de controle, sendo trés dessas com a regido Noreste, conforme apresentada na Figura 47,

onde essas interconexdes sdo indicadas por setas.

w40 —@2
X 3

15

ao S.
Figura 47 - Interconexdes entre as regides Occidental e Noreste

Ao analisar o investimento em usinas CCGT no Noreste para 0 caso com RPD,
nota-se um aumento de aproximadamente 2000 MW em relacdo ao caso em que apenas
0 requisito de ROD ¢é considerado. Além disso, observa-se algumas mudangas na
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expansdo das interconexdes da regido Noreste, evidenciado pela Tabela 3, onde uma

comparagao da expansdo da transmisséo é mostrada para os dois casos.

Tabela 3 - Aumento da capacidade de transmissao dentro da regido Noreste

Interconexao Caso Caso
ROD (MW) ROD e RPD (MW)
14-13 921 921
19-18 - 872
19-20 - 639
15-14 939 -

Outro fato a ser destacado é que quando apenas O requisito de ROD é
considerado, 0 modelo opta por investir em aproximadamente 2200 MW em usinas CCGT
na regido de transmissdo Aguascalientes (indicada pelo nimero 24 na Figura 47). Essa
disponibilidade de oferta reduz a necessidade Occidental importar energia da regido
Noreste nessa alternativa de expansdo. No entanto, com o aumento de capacidade
despachavel no Noreste via usinas CCGT e OCGT no caso com ROD e RPD, motivados
pela grande insercdo de fontes intermitentes nessa regido (quase 10.000 MW entre e6licas
e SFVs), o modelo conseguiu calcular uma alternativa de menor custo de expansao, ao
aumentar a capacidade de transmissdo nessa regido (especialmente das interconexdes 19-
18 e 19-20) e reduzir a quantidade de usinas CCGT em Occidental.

Isso resulta em um aumento de exportacdo de energia do Noreste para
Occidental, situacdo ilustrada na Figura 48, onde € apresentado uma média para os dez
cenarios e para as quatro estacdes dos fluxos nas trés interconexdes entre as regides e na
interconexao 19-20, para o dia tipico trés (referente a demanda mais alta em cada estacao).
Por esses motivos, a solugdo 6tima foi reduzir a quantidade de capacidade instalada
CCGT na regido Occidental.
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Figura 48 - Média dos fluxos de um conjunto de interconexdes nas regides Occidental e Noreste. (a)
Interconexdo 17-24, (b) Interconexdo 18-25, (c) Interconexdo 20-30 e (d) Interconexao 19-20

A andlise dos perfis mensais dos requisitos de reserva de cada regido ajuda a
entender como 0 modelo deve adaptar a expansao, de forma a manter confiabilidade no
suprimento de energia. A Figura 49 apresenta uma média para cada més, dos requisitos
de ROD e RPD em quatro regides do sistema no ano de 2038, duas onde as flutuacdes de
demanda se mostram mais significativa que as flutuacdes da geracdo intermitente e duas
em que o requisito de RPD se mostra maior que o de ROD.

Os graficos (a) e (b) apresentam os requisitos para as regifes Occidental e Norte,
regides onde ndo houve aumento de usinas despachaveis apds introduzir o requisito de
RPD, uma vez que o modelo ja havia alocado usinas despachaveis nessas regides com
capacidade de atender ao requisito de ROD, mais elevado que o de RPD, como observado
na figura. J& nas regiGes Peninsular (c) e Noreste (d), as flutuacdes na demanda se
mostram menores que a variabilidade na oferta de energia, provocando aumento do
requisito de RPD. Assim, 0 modelo deve adaptar a decisdo de investimento ao alocar um

montante maior de usinas despachaveis nessas regides.
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Figura 49 - Comparacéo entre ROD e RPD para as regifes (a) Occidental, (b) Norte, (c) Peninsular e (d)
Noreste

Em relacdo ao requisito de RPD calculado pelo modelo, a Figura 50 apresenta
os valores maximos observados em uma hora, em cada regido de controle, para os dois
anos de corte. As regides de controle com os maiores requisitos maximos sao Oriental,

Noroeste e Peninsular, regifes com as maiores inser¢des de usinas eolicas.
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Figura 50 - Requisito de RPD méaximo, para os dois anos de corte e para cada regido de controle
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E possivel observar que o valor maximo do requisito aumentou em quase todas
as regides de controle no ano de 2038, com destaque para Noroeste, Noreste e Peninsular.
Isso se deve ao fato de que a expansdo de usinas eolicas se concentra nessas trés regides
ao final do horizonte de estudo. A regido Central ndo conta com expansdo via fontes
intermitentes e por esse motivo o requisito € muito menor em relacdo as outras regides.

Dentre as trés regides supracitadas, 0 maior aumento do requisito méaximo se deu
na regido Noroeste, pois além da grande insercao de usinas eolicas em 2038 (2354 MW),
ainda ha adicdo de mais 1656 MW de usinas SFV. Essa combinacdo resulta em um
aumento do requisito de RPD para essa regido. As Figuras 51 e 52 apresentam a adi¢do
de fontes renovaveis intermitentes em cada regido de controle, para a alternativa de
expansdo com ROD e RPD, destacando o quanto foi adicionado até cada ano de corte. Na
regido Oriental ndo houve aumento do requisito, pois a expansdo em 2038 se deu em
sitios onde ja havia usinas edlicas, sem mudangas nos perfis de geracdo intermitente da
regiéo.
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Figura 51 — Adicéo de usinas edlicas, por regido de controle, até cada um dos anos de corte
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Figura 52 - Adicéo de usinas SFV, por regido de controle, até cada um dos anos de corte

Por fim, ao analisar os custos de expanséo para as duas alternativas apresentadas
no Estudo de Caso 1, observa-se que o caso com ROD e RPD apresenta um aumento de
6% para 0s custos operativos e reducao de 2% para custos de investimento, refletindo em
um aumento de 3% no custo total de expansdo. Esse aumento total é explicado pela
tecnologia despachéavel escolhida pelo modelo, usinas a gas natural.

Importante ressaltar que esse aumento de custos devido a introducdo da RPD
pode ndo ocorrer em um sistema que tenha como candidatos a expansdo usinas
hidrelétricas, principalmente as que contam com reservatorios, ou outras tecnologias
capazes de armazenar energia, como baterias. A Figura 53 apresenta a comparacao dos

custos de expansdo médios para as duas alternativas.
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Figura 53 - Comparacdo dos custos de expansao para as duas alternativas apresentadas no EC 1

5.3 — Estudo de Caso 2

No Estudo de Caso 2 as mesmas alternativas de expansdo consideradas no
Estudo de Caso 1 sdo consideradas, porém, com o objetivo de refletir metas de
confiabilidade no suprimento de energia e insercdo de geracao renovavel, duas restricdes
de capacidade minima sdo adicionadas ao problema de otimizacdo, uma restricdo de
Poténcia Firme (PF) e uma de Energia Firme (EF), previamente apresentadas na se¢do
3.3.5, pagina 43. Essas metas sdo definidas pelo governo do México em seu plano de
expansdo oficial, 0 PRODESEN 2018-2032 [35]. O diagrama abaixo apresenta as

alternativas considerados para o Estudo de Caso 2.

/ Estudo de Caso 2

(ROD. EF e PF ROD. RPD. EF e PF

\L J

Figura 54 - Cendrios de expansdo considerados no Caso Sensibilidade

73



A restricdo de PF visa alcangar uma margem de reserva minima igual a 13%
acima da média das cem horas de maior demanda em cada ano do estudo objetivando
trazer seguranca e confiabilidade no suprimento de energia durante os momentos de maior
demanda?®, conforme definido no Mercado para el Balance de Potencia [44]. A Figura
55 apresenta a meta de PF para cada ano, até 2038.

O célculo da PF de cada usina existente e candidata a expansdo foi feito
utilizando a informacdo presente em [35], pagina 195, onde estimou-se um fator
percentual a ser multiplicado pela poténcia nominal de cada usina. Essa informacao tem
como base o0s geradores em operagao entre os anos de 2000 e 2016. A Tabela 9, no Anexo
F apresenta esses fatores, por tecnologia.
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Figura 55 - Metas de margem de reserva utilizadas para o célculo do requisito de Poténcia Firme.
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Além das metas acima, em documento divulgado em 2016, o governo mexicano
estabeleceu como objetivo ter 50% de sua demanda, no ano de 2050, atendida por meio
de fontes de energia limpa?* [45]. A Figura 56 apresenta essas metas, para alguns anos no

futuro.

20 Ressalta-se que essa é uma simplificacdo de uma metodologia adotada pelo CENACE. Nessa
metodologia, é definido um grupo de 100 horas criticas, que sdo um grupo de horas onde observa-se a
menor diferenca entre poténcia disponivel e demanda no sistema [44]. N&o necessariamente as horas criticas
ocorrem nos momentos de maior demanda no ano.

21 Segundo a Ley de Transicion Energética (LTE), fontes de energia limpa incluem as seguintes tecnologias:
qualquer geracdo baseada em combustiveis fosseis que possuem tecnologia de captura e armazenamento
de carbono; hidroeletricidade; energia nuclear; qualquer fonte de energia renovavel (edlica, solar,
bioenergia, entre outras); cogeragdo eficiente.
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30%

Figura 56 - Metas de percentual de demanda a ser atendida por fontes de energia limpa. Fonte [45].
Assim, calculou-se uma estimativa de geracdo média, em GW, para cada usina
existente e candidata a expansdo que se enquadre nesse critério, em cada ano. Para usinas
edlicas e SFVs, considerou-se o fator de capacidade da regidao em que estdo alocadas. A
Figura 57 apresenta os requisitos de EF minimos, por ano, dessa restri¢do, assim como a
porcentagem da demanda a ser atendida por geracao renovavel, em cada ano.
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Figura 57 — Metas de geracdo média para fontes de energia limpa

Ao introduzir as duas restri¢des ao problema de otimizacéo, o primeiro fato a ser
destacado € o aumento de capacidade instalada no sistema, sobretudo ao final do
horizonte de estudo, sendo 5% maior nas duas alternativas de expansdo quando
comparadas com o Estudo de Caso 1

Outro ponto a ser ressaltado é o aumento da quantidade de capacidade instalada
das usinas a gas natural. A principal motivagdo para isso é a introducdo da restri¢do de
PF. Como as usinas etlicas e SFVs apresentam um valor baixo de PF (15% e 3% de sua
poténcia nominal, respectivamente) se comparado as usinas termoelétricas, 0 modelo é
“forcado” a investir nessas usinas, calculando um plano com os menores custos de

expansdo dentro dessa nova realidade. A Figura 58 apresenta uma comparacdo da
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composicdo da matriz de geragéo, para as duas alternativas de expansdo do Estudo de
Caso 2.
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Figura 58 - Comparac¢do da matriz de geragdo para cada um dos anos de corte e alternativas de expansao
do Estudo de Caso 2

A comparagdo da expansdo de fontes intermitentes entre os dois casos pode
fornecer um indicativo de sua competitividade econdmica. No Estudo de Caso 1, por
ndo contar com as restricdes de EF, o modelo optava por investir nessas usinas por
critérios econbmicos, uma vez que eram a tecnologia de menor custo nivelado
disponivel. J& no Estudo de Caso 2, além do critério econémico, 0 modelo deve investir
em determinada quantidade de capacidade instalada dessas usinas, com o0 objetivo de
alcangar as metas de geracdo apresentadas na Figura 57, mesmo que isso ndo seja a
decisdo de menor custo para o sistema.

A andlise da Figura 59 mostra que, no caso das SVFs, ha menor insercao no
segundo estudo de caso. O principal motivo para isso é o baixo fator de capacidade das
usinas SFVs, se comparado as usinas eolicas. Como o modelo deve cumprir uma meta
de geracdo a cada ano e essas usinas tem maior custo de investimento do que as eolicas
em 2028 e um custo muito semelhante em 2038, a decisdo Gtima nesse ambiente é
aportar a maior parte do investimento em usinas e6licas devido a seu maior potencial de
geracdo de energia.

Sobre a insercdo edlica, destaca-se a competitividade dessa fonte no sistema

mexicano no longo prazo quando ha requisito de RPD. Isso pode ser verificado ao
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constatar que mesmo quando néo havia restricdes de EF, o modelo optava por investir
em quantidade muito semelhante de capacidade instalada dessa tecnologia, em 2038.
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Figura 59 - Comparacéo entre as adigdes de SFVs, (a) e (b) e edlicas, (c) e (d), nos dois estudos de caso

Em relacdo a expansdo por tecnologia, a Figura 60 mostra que ndo ha uma
mudanca significativa com relagdo aos montantes de capacidade instalada entre as duas

alternativas de expansao.
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Figura 60 - Expansdo total por tecnologia no EC 2 até o ano de corte 2038.
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No entanto, a introdugéo do requisito de RPD faz com que o modelo redistribua
as usinas OCGT entre as regides, situacdo apresentada na Figura 61. Na alternativa de
expansdo com ROD a maior concentracdo dessas usinas estava em Oriental, na regido de
transmissdo 37 (Coatzacoalcos), com aproximadamente 7500 MW instalados. No caso
ROD e RPD, o modelo opta por investir em montante semelhante a esse
(aproximadamente 7800 MW), mas em Noreste, devido a combinacao de inser¢do edlica
e SFV dessa regido. A regido de transmissdo escolhida pelo modelo para alocar as usinas
foi a 19 (Huasteca), um ponto estratégico, pois a partir dele é possivel exportar energia
tanto para Occidental, quanto para Oriental, conforme ja apresentado na Figura 47 do
Estudo de Caso 1.
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Figura 61 - Expansdo OCGT no EC 2, por regido de controle.

Conforme apresentado na Figura 57, as metas de geracdo renovavel para 2028 e
2038 sdo iguais a 36% e 41% da demanda do sistema, respectivamente. No Estudo de
Caso 1, na alternativa de expansdo em que ha apenas o requisito de ROD, nota-se que por
razdes econdmicas o plano resultante apresenta uma geracao renovavel superior a meta
tracada, em ambos os anos, com atendimento igual a 45% da demanda em 2038. No
entanto, conforme explicado anteriormente, o0 modelo calcula um plano com menor
insercdo renovavel quando o requisito de RPD é considerado. Portanto, nessa alternativa
de expanséo, quando nédo ha restri¢cdes de EF, o plano resultante ndo é capaz de atender a
meta em nenhum dos anos.

Ao introduzir as restricbes de EF, nota-se que o modelo ainda nédo é capaz de

atingir a meta, porém fica muito préximo do resultado almejado, sobretudo ao final do
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horizonte, com 39% de geracédo limpa para o caso ROD e 40% para o caso ROD e RPD.

O motivo disso pode ser explicado pela forma como as restri¢gdes foram calculadas, ao se

basearem em uma estimativa de geracdo média das usinas renovaveis ao longo do ano. A

Figura 62 apresenta uma comparacao do atendimento percentual de demanda via fontes

limpas, para os dois estudos de caso.
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Figura 62 - Comparacéo do atendimento a demanda para as duas alternativas de expanséao e para os dois
estudos de caso no ano de 2028 (a) e 2038 (b)

Ao analisar os custos das duas alternativas de expansdo, ndo se percebe

diferengas significativas. Como o modelo deve atender as restri¢des de PF e EF, que séo

baseadas na projecdo de demanda sistema, o fato de haver uma reserva operativa além da

ROD apenas muda a alocacgdo geogréafica de algumas usinas.

Isso acaba por ndo impactar o montante de capacidade adicionada ao sistema

quando hé a restricdo de RPD, como observado anteriormente no Estudo de Caso 1, onde
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0 modelo tinha a liberdade de reduzir o montante de fontes intermitentes de forma que
ndo houvesse um aumento expressivo dos custos de expansdo em relacdo ao caso com
ROD apenas. A Figura 63 apresenta a comparacao dos custos de expansdo para as duas

alternativas discutidas no Estudo de Caso 2.
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Figura 63 - Comparacdo dos custos de expansao para as duas alternativas apresentadas no EC 2

Por fim, uma comparagdo dos custos de expansdo, para as duas alternativas
apresentadas em cada estudo de caso foi realizada. Esse calculo mostrou que quando nao
héa restricdes de capacidade firme, os custos de expansdo tendem a ser mais elevados no
caso com RPD, sobretudo os custos operativos. Porém, quando essas restri¢es estdo
presentes no modelo de otimizagdo, ndo se observou uma diferenga significativa nos
custos de expanséo do sistema.

Além disso, comparando os custos dos dois estudos de caso, observa-se uma
diferenca que pode ser definida como o custo das metas pré-estabelecidas pelo planejador
do sistema local. Assim, cabe ao planejador do sistema o ajuste dessas metas de forma
que, alem de factiveis de serem cumpridas dentro da realidade econdmica e social de cada
pais, seja possivel manter qualidade e confiabilidade no suprimento de energia fazendo o
possivel para minimizar os custos de expansdo para a sociedade. A Tabela 4 apresenta

um resumo da média dos custos de expansao para os dois estudos de caso.
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Tabela 4 - Comparacdo dos custos de expansdo entre EC1 e EC2

Alternativas de

Expansio Investimento (MS) Operagdo (MS) Total (MS$)
ROD—-EC1 5,935 9,203 15,138
ROD e RPD-EC1 5,839 9,742 15,580
ROD -EC2 6,406 10,230 16,636
ROD e RPD—-EC2 6,480 10,184 16,664
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 — Consideracdes Finais

O objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo de otimizagéo aplicado ao
planejamento de expansdo da geracdo. Nesse modelo, um requisito de Reserva
Probabilistica Dindmica (RPD) foi considerado como forma de calcular um plano 6timo
de expansdo capaz de capturar os efeitos que a variabilidade e incerteza inerentes a
geracdo intermitente causam na oferta de energia de um sistema elétrico de poténcia.

Com o intuito de demonstrar a aplicagdo do modelo, dois estudos de caso
envolvendo o sistema mexicano foram realizados, tendo como alvo dois anos de corte
(2028 e 2038) onde uma parcela significativa do mercado fosse atendida por meio de
fontes intermitentes.

No Estudo de Caso 1 o modelo foi empregado no célculo de duas alternativas de
expansdo, a primeira apenas considerando a reserva operativa calculada como uma
parcela da demanda e a segunda onde foi adicionado o requisito de RPD. Observou-se
que ao considerar a variabilidade na oferta devido as fontes intermitentes, 0 modelo deve
adaptar o plano de expansao, de forma a acomodar essas usinas no sistema, sem aumentar
0s custos de expansdo demasiadamente. As analises dos resultados mostraram que 0
modelo reduz o montante de capacidade de fontes intermitentes adicionado ao sistema,
guando comparado ao caso em que ndo ha RPD, além de redistribuir as usinas
despachéaveis geograficamente, de forma a atender a esse novo requisito ao menor custo
possivel.

Também foi observado que houve mudanca na expansdo do sistema de
transmissdo, pois ao calcular o plano de expansdo 6timo com RPD e realocar as usinas
despachéaveis geograficamente, 0 modelo pode calcular uma solucdo 6tima que mude o
perfil de importacdo/exportacdo de energia de uma regiéo.

No Estudo de Caso 2 foi calculado um plano de expansao que reflete as metas
de seguranca de suprimento e geracdo renovavel vigentes no sistema simulado. Além das
mudancas acima discutidas, foi demonstrado a competitividade das usinas eolicas no

longo prazo, uma vez que a insercdo dessas fontes no Estudo de Caso 1 (sem restricdes
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de capacidade) foi muito semelhante ao que foi observado no Estudo de Caso 2 (com

restricdes de capacidade).

6.2 — Trabalhos Futuros

Na metodologia apresentada neste trabalho, a reserva referente a variabilidade
da demanda € tratada de maneira separada da reserva referente a variabilidade causada
pela intermiténcia das fontes renovaveis nao convencionais. Sugere-se como trabalho
futuro a modificacdo da restricdo de RPD para incorporar a variabilidade inerente a
demanda liquida a ser atendida pelas fontes despachaveis do sistema.

Ao invés de tratar a reserva referente a demanda de maneira separada e
deterministica, nessa proposta de modificacdo da metodologia, o0 erro de previsdo deve
considerar também a variabilidade da demanda liquida, ao calcular um perfil de demanda
para cada estacdo, tratada nesse caso de maneira estocastica. Como forma de ilustrar o
conceito, uma modificagdo ao diagrama da Figura 26 pode ser realizada, conforme

apresentado na Figura 64.

Demanda no Dia

s Tipico
Lh,m,h

Perfil de
Demanda

h s upP
6(1,(?,(1,’1 Aa,t,d,h Ra,t,h

S Estatistica da
Variagdo do Erro A,
de Previsi Distribuigdo de
€ Frevisao Probabilidade

Erro de Previsao
de Demanda
Liquida

Perfil de
Geragdo
Intermitente

s
Geragdo no Dia
Tipico

Figura 64 - Sugestdo de mudanga metodoldgica no célculo da Reserva Probabilistica Dindmica

S
Gi,mn

Outra sugestdo de trabalho futuro é utilizar o resultado da expansdo Otima
calculada pelo modelo para realizar estudos de estabilidade dindmica. O objetivo é
entender como a insercdo de fontes intermitentes pode afetar a estabilidade do sistema e
qual a porcentagem dessa insercao o sistema em estudo tem capacidade de absorver, sem
ter problemas associados a reducdo de inércia ou a regulacéo de frequéncia.

Na metodologia sugerida, deve-se calcular um plano de expansdo 6timo com o
modelo de otimizagdo da expansdo, e com esse plano, simular algumas situacdes de
contingéncia no sistema ou momentos em que a geragdo intermitente corresponda a uma

parcela muito elevada da demanda. Caso problemas de estabilidade sejam observados,
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uma restri¢do de capacidade minima/méxima deve ser adicionada ao modelo de expanséo,
de forma que um novo plano 6timo deve ser calculado visando atender a essa realidade.
Os impactos em termos de restricdes a serem incorporadas no modelo de expansdo que
capturem estes efeitos vistos nos estudos elétricos seriam o maior produto deste trabalho.

Por fim, sugere-se um estudo que contemple os efeitos de se considerar
tecnologias de armazenamento de energia na expansdo do sistema. O objetivo € entender
como essas tecnologias influenciam na insercdo de fontes intermitentes, visto seu
potencial em deslocar energia entre um instante com muita oferta e baixa demanda (e/ou
restricdes de escoamento de energia no sistema de transmissao) para situacées criticas de
suprimento, além das contribuicdes que essas tecnologias poderiam aportar para a reserva

operativa e 0s consequentes impactos no plano 6timo de expansdo contemplando RPD.
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Anexo A — Formulacdo do Modelo de

Otimizacdo da Expansao de Sistemas Elétricos

Lista de Simbolos

Dados de Entrada

ps. Probabilidade associada ao cenario s

D} Duragdo do dia tipico, em dias

TR: Taxa de desconto, em %

G;: Geracdo méxima da termoelétrica j, em MW
G;: Geragdo minima da termoelétrica j, em MW

¢;: Custo de geracdo da termoelétrica j, em MW

scj. Custo para acionar a termoelétrica j, em $

¢;: Custo de O&M da hidroelétrica i, em $

Csv; - CUStO da penalidade de violacdo do volume minimo, em $

Csu;,- Custo da penalidade de violagdo do turbinamento minimo, em $
Csus;,: Custo da penalidade de violacdo da defluéncia minima, em $
¢s,,: Custo de violacdo da reserva, em $

cy: Custo de déficit, em $

I;: Custo de investimento da termoelétrica j, em $

I;: Custo de investimento da hidrelétrica i, em $

I;: Custo de investimento da usina renovavel [, em $

I,.: Custo de investimento da interconexdo k, em $

Arju”: Maéxima variacdo em que uma termoelétrica pode aumentar sua geracdo, em
MW /min

ArdeW": Maéxima variacdo em que uma termoelétrica pode reduzir sua geracao, em
MW /min

p;: fator de produgéo médio associado a usina hidrelétrica i, MW /m3 /s
V;: volume méaximo do reservatorio da usina hidrelétrica i, em Hm?3

U;: turbinamento maximo da usina hidrelétrica i, em m3/s

US;: Defluéncia minima associada a hidrelétrica i, em m3 /s

&l qn: fator de capacidade associado a usina renovavel [, em p. u

G,: Geragdo maxima da usina renovavel [, em MW

Fy: Fluxo maximo na interconexdo k, no sentido positivo, em MW

F;; . Fluxo maximo na interconex&o k, no sentido negativo, em MW

L}, qn- Demanda na barra b, em MW

PF;.: Poténcia firme da termoelétrica j, em MW

PF; ;: Poténcia firme da hidrelétrica i, em MW

PF, : Poténcia firme da usina renovavel [, em MW

EF;.: Energia firme da termoelétrica j, em MW

EF; : Energia firme da hidrelétrica i, em MW
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EF, ;: Energia firme da usina renovavel [, em MW

_FmaXT: Requisito de Poténcia Firme méximo, em MW

min,. Requisito de Poténcia Firme minimo, em MW

max- Requisito de Energia Firme maximo em MW

Fmin, - Requisito de Energia Firme minimo, em MW

bthe- Perfil de demanda total da barra b, na estagdo t, em MW
V1,.h, - Perfil de geragao da usina renovavel 1, na estagdo t, em MW

")

| = =

) M

indices

a: Area

t: Estacéo

m: Més

d: Dia tipico

h: Hora

T: Indexa 0 ano de estudo
s: Cenario

j: Termoelétrica

i: Hidrelétrica

[: Usina renovavel

k: Interconexéo

&: Usina hidrelétrica a montante

Conjuntos

J: Termoelétricas existentes e candidatas

J: Termoelétricas candidatas

I: Hidrelétricas existentes e candidatas

L.: Hidrelétricas candidatas

L: Usinas renovaveis existentes e candidatas

L,.: Usinas renovaveis candidatas

K Interconexdes existentes e candidatas

K, Interconexdes candidatas

T:: NUmero de meses que pertencem a estacdo t
Hy,,: Numero de horas do més que pertencem a hora do dia hy
S: Cenarios

T: Horizonte de estudo

U;: Usinas hidrelétricas a montante da hidrelétrica i

Variaveis de decisao

x; - Variavel de investimento da termoelétrica j

x; . Variavel de investimento da hidrelétrica j

x; .. Variavel de investimento da usina renovavel [

xk -+ Variavel de investimento da interconexéo k

J; t.an- Geragdo da termoelétrica j

Jitan: Geracdo da hidrelétrica i

5v{,: Violagdo do volume minimo da hidrelétrica i
Su;,: Violagdo do turbinamento minimo da hidrelétrica i
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Sus;,: Violagéo da defluéncia minima da hidrelétrica i
¥j ¢ an: Deficit, em MW
Yitan- Variavel que indica os momentos em que a usina termoelétrica j esta sendo

despachada
st q - Decisdo do momento em que a termoelétrica j deve ser acionada

v{,: Vertimento da usina hidrelétrica i, em Hm?

u;,: Turbinamento da usina hidrelétrica i, em m3/s

si¢: Vertimento da usina hidrelétrica i, em m?/s

fisan: Fluxo na direcdo positiva da interconexo k, em MW

frcan- Fluxo na direcdo negativa da interconexao k, em MW

83 ¢an: Erro de previsdo de demanda liquida, em MW

A3 ¢ an- Variagdo do erro de previséo de demanda liquida, em MW

RY%h: Requisito de Reserva Probabilistica Dinamica, em MW

Iiyan: Despacho da termoelétrica j para atendimento do requisito de reserva, em MW
r;.qan- Despacho hidrelétrico i para atendimento do requisito de reserva, em MW
O1g¢.an: Variavel slack de reserva, equivalente a um “déficit de reserva”, em MW
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Formulagdo Completa

Funcéo Objetivo

, p Dd
Z; =min (1 _{_STR)t T Z(C]gj t.a,n TSCSt td,h) + Z Cigis,t,d,h

ieH
p Dd
> t—1 6vit it Suit it 5usl~t it
+ (1+TR) c 16175 +c ‘6u5 +c _6uss

psDa
i Z (1+STR)t T Corgatn

at,d,h,s
pst
+ Z T+ TRy ¥hean
b,t,d,h,s
+ Z [ixj . + Z Iix;+ + Z hix; . + Z I Xy vVt
Jjelx Jely Jjelx keKy

Sujeito a:

1) Representacdo do Sistema de Geragédo
Usinas Termoelétricas

Gﬂ’J can¥ic < Giean < G¥ieanXic Vit dhs

Stran = Vitan — Vitdr-1 vj,t,d,h,s

y]tdhgx]‘r Vj,t,d, h,s
9itant1 — Jjtan < Aﬁup vj,t,d, h,s
Iiean = 9ieanes S A" vj,t,d,hs

Usinas Hidrelétricas

S —_ N N S S S N .
Viggr1 = Vie H Q¢ — (ui,t + si,t) + z (uflt + Sflt) Vi, t,s

§eu;
S __ S .
Vir = Vio Vi, s
[ _ S .
Z Dagitan = Pillit Vi, t,s
t.dh
S V4 .
Vig = ViXiz Vi t,s
uf, < Upxir Vi, t,s
Jitan < GiXiz Vi, t, s
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(A.1)

(A.2)

(A.3)
(A.4)
(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
(A.9)
(A.10)

(4.11)

(A.12)



Ve + 6V = Vixig Vi, t,s
u;, +6uj, = Uixir Vi, t, s
Ui+ sip + Ousiy = USixir Vi t,s
Sul =0 Vi, t,s
v, =0 Vi, t,s
Sus;, =0 Vi, t,s
Usinas Renovéaveis

S AS ~
Iitan < €eanGiXis vi,t,d,h,s

2) Representagéo do Sistema de Transmissao
Fluxo nas Interconexdes

wian < Fixer  Vk it dhs
fiian < Fcxkr Vit d hs
fktdh vk, t,d,h,s
fetan =0 Vk,t,d, h,s

3) Balanco Geracdo/Demanda

Zg]tdh'l'zgltdh-l_zgltdh-l' z (fidtan — fetan) —

]eB i EB l eBl kEBtO
+s —-S S — S
Z (fetan + fitan) ¥ Yotan = Lhean vb,t,d,h,s
b
kEBfrom

4) Restrices de Capacidade Minima e Maxima
Restricdo de Poténcia Firme

Z PF; .x; ; + Z PF;.x;; + Z PFy:X;: < Phyax,

JeJ ieH leL
Z PF)',ij,T + Z PFi,Txi,T + Z PFl,Txl.[ = Plen
jel ieH leL

Restricdo de Energia Firme

Z EF; %, + z EF; x;7 + z EFy ;X7 < EFpgy.

JeJ ieH leL
z EP}',‘L"X}',‘L’ + Z EFi,‘L'xi,‘L' + Z EFl,‘L'xl,‘L' = EFminT
JjeJ ieH leL
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(A.13)
(A.14)
(A.15)

(A.16)
(A.17)
(A.18)

(A.19)

(A.20)
(A.21)
(A.22)
(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(4.28)



5) Restricdo Investimento

Xjr 2 Xjr-1 Vi€l
Xig = Xjr—1 VieH,
Xir = Xp7-1 VieL,
6) Restricdes de Reserva
9iean + ean < G vj,t,d, h,s
Gitan T tdh<leT vi,t,d, h,s

Vitng = Z Z Zgls h vi,m,h
e |Tt||th||5| "

meT heth SES

S — S A
Satan = z (gl,t,d,h - vl,t,h)xl,r Va,t,d, h,s
leAf
S S S
Aaran = Oatan—0atan-1 Va,t,d, h,s
UP
Rayen = A3 can Va,t,d, h,s

Equacdes de balanco de reserva:

Z Fean + z Iiegn T Oracan = Raen  Va,t,dh,s

jEA]-a ieA?

S S S up
Z Titdh ¥ Z Iitah T 8Tarah = Retn  Vatdhs
jeA]-a ieAf
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(A.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

(4.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
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Anexo B — Dados sobre a Expansao do

Sistema de Transmissao

Tabela 5 - Expanséo das interconexdes entre as regides de transmisséo planejada pelo CENACE

até 2023
Ao Trammisso  Trammsao | B0l
DE PARA
— ’ o1 1800
2018 19 21 1800
2018 16 17 2500
2019 10 24 350
2019 6 10 700
2019 3 4 1230
2019 23 22 1380
ot - Y 1500
ot ) : 1750
2019 8 9 950
2020 40 36 3000
oot iy 16 1980
oot 40 24 3000
2021 46 48 500
2022 31 34 5500
2023 1 48 1500
2023 39 43 1500

Tabela 6 - Interconexdes candidatas a expansao e custo associado

Regiao de Regido de

Transmissdo  Transmissao Ca?&(:\;\c}l)a de Custo (Milhodes de Délares)

DE PARA

24 26 510 573.03
26 30 460 529.52
15 14 152 364.82
14 13 121 353.68
24 26 632 324.76
26 30 553 323.24
15 14 569 288.86
46 47 498 287.71
14 13 645 251.14
30 31 607 240.30
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33
19
41
23
28
46
30
33
48
32
30
19
33
41
23
39
25
22
28
10
39
02
35
48
32
42
27
30
19
33
12
26
12
19
41
39
23
29
25
22
10
39
02
35

36
18
44
28
26
47
31
36
47
34
25
18
32
44
28
37
24
23
26
24
38
01
34
47
34
43
23
25
16
32
16
31
13
20
42
37
24
28
24
23
24
38
01
34

553
581
683
546
594
498
832
702
589
603
166
560
165
652
862
558
150
131
615
704
632
750
543
641
681
698
536
502
530
626
760
77
707
587
634
872
612
505
633
657
610
629
623
751
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238.97
21451
213.02
210.92
202.42
202.34
201.90
200.73
198.69
196.79
194.10
193.96
193.42
189.17
188.54
186.83
184.91
184.32
184.13
180.54
179.84
176.95
175.16
174.84
174.20
171.68
171.44
168.39
166.97
166.47
162.80
162.48
160.61
160.53
159.77
158.99
158.76
158.43
155.06
154.13
152.97
150.54
150.37
149.72



20
19
37
29
42
27
11
06
33
23
19
12
06
26
02
12
19
36
41
36
23
29
11
23
32
39
29
06
20
18
19
29
11
06
33
23
06
02
36
42
36
09
29
20

30
32
36
35
43
23
10
05
34
26
16
16
10
31
08
13
20
35
42
34
24
28
17
29
31
36
31
22
30
25
32
35
10
05
34
26
10
08
35
44
34
11
26
31

577
712
614
638
181
166
564
551
637
786
685
144
698
550
677
165
153
592
640
570
642
620
812
131
209
637
182
575
206
193
733
742
166
221
162
143
629
197
177
753
742
132
716
692
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149.51
146.12
144.32
144.06
140.44
140.10
139.43
136.38
134.92
134.28
133.29
132.92
132.10
131.82
131.78
131.31
130.72
129.91
129.63
128.63
125.96
123.56
121.97
121.93
121.43
121.38
121.29
118.12
117.75
117.70
117.21
117.11
116.07
114.15
113.89
112.21
111.57
111.31
111.28
110.57
110.30
109.43
108.73
108.62



38
11
23
32
39
29
06
18
12
42
09
29
20
38
12
24
26
15
14
46
30
33
23
29
41
39
24
02
26
15
14
48
32
30
33
37
25
22
09
10
46
35
30
33

41
17
29
31
36
31
22
25
09
44
11
26
31
41
09
26
30
14
13
47
31
36
26
26
44
36
26
01
30
14
13
47
34
25
32
36
24
23
11
24
47
34
31
36

574
175
732
783
210
190
558
182
576
141
787
167
208
204
167
139
669
660
188
192
154
649
558
165
679
180
502
923
152
164
133
705
187
203
645
869
669
224
191
194
208
709
161
180
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108.59
107.76
107.22
107.17
106.98
106.80
104.43
104.35
103.82
103.35
101.71
101.66
100.17
100.13
100.05
99.64
98.67
98.28
97.86
97.73
97.02
96.32
95.90
94.75
92.75
92.15
91.52
91.48
91.25
91.06
90.95
90.94
89.75
89.45
88.81
88.68
88.05
87.91
87.04
86.99
86.65
85.73
84.50
84.33



42
27
19
12
26
12
23
19
29
41
23
39
11
28
20
19
28
48
32
11
19
06
33
23
06
41
36
30
33
36
19
23
32
39
39
29
25
22
06
10
39
18
02
35

43
23
20
16
31
13
29
18
31
44
28
38
17
26
30
18
26
47
34
10
16
05
34
28
10
42
35
25
32
34
32
24
31
37
37
28
24
23
22
24
38
25
01
34

196
145
178
812
148
212
189
145
207
167
831

156
169
180
150
190
915
783
260
211
242
151
732
151
192
165
190
221
907
218
824
1042
259
233
176
174
738
185
151
224
132
1058
213
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84.03
83.72
83.31
83.30
82.83
82.81
82.21
81.23
80.66
80.46
80.41
78.86
77.83
77.65
76.77
75.44
74.82
7451
74.14
73.25
72.27
71.47
69.98
68.30
68.17
67.69
67.01
64.53
63.80
63.76
63.32
63.20
62.01
60.88
59.12
59.08
58.47
58.33
58.07
57.92
57.61
57.57
57.30
56.08



42
27
19
42
12
26
02
29
12
19
20
38
41
23
29
20
19
37
29
12
11
06
33
23
06
02
36
36
11
23
32
39
29
06
18
42
09
29
20
38
12
37

43
23
16
44
16
31
08
35
13
20
31
41
42
24
28
30
32
36
35
09
10
05
34
26
10
08
35
34
17
29
31
36
31
22
25
44
11
26
31
41
09
36

606
664
234
178
185
939
203
275
817
186
147
169
219
953
1023
226
176
1042
206
154
259
242
546
921
273
192
939
217
310
248
247
315
270
251
175
215
305
257
242
310
247
143
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56.05
55.99
55.45
55.21
54.96
54.63
54.59
53.60
52.21
51.36
50.99
50.98
50.77
50.41
50.08
49.89
48.89
46.23
45.46
45.42
44.37
43.26
42.89
42.09
41.07
39.42
38.85
38.17
36.47
34.67
34.58
33.62
33.03
31.86
31.02
30.07
27.17
25.66
25.12
25.08
23.19
22.29



2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

Anexo C — Projecdo de Demanda

Tabela 7 - Projecdo de demanda para 0 SEN, com base em dados publicados no PRODESEN 2018-2032.

1.8%
1.9%
1.7%
2.1%
1.8%
1.8%
1.6%
2.2%
1.9%
1.9%
1.7%
2.2%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%
1.9%

2.5%
2.6%
2.3%
2.7%
2.6%
2.6%
2.3%
2.7%
2.4%
2.4%
2.1%
2.7%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%

2.9%
3.0%
2.8%
3.4%
3.2%
3.1%
2.8%
3.4%
3.0%
3.0%
2.6%
3.1%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%
2.8%

SIN

3.6%
3.2%
3.0%
3.1%
2.9%
3.0%
2.9%
3.0%
2.9%
2.7%
2.5%
3.0%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%
2.7%

2.8%
3.0%
2.7%
3.0%
2.8%
2.7%
2.4%
2.8%
2.6%
2.5%
2.3%
2.7%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%

100

2.9%
3.0%
2.7%
3.2%
2.9%
2.9%
2.6%
3.1%
2.8%
2.8%
2.5%
2.9%
2.7%
2.6%
2.6%
2.6%
2.6%
2.6%
2.6%
2.6%
2.6%

2.9%
3.1%
3.3%
3.8%
3.5%
3.5%
3.3%
3.7%
3.5%
3.5%
3.3%
3.9%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%

2.8%
3.0%
2.7%
3.0%
2.9%
2.9%
2.7%
3.0%
2.8%
2.7%
2.6%
2.8%
2.7%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%
2.4%

3.2%
3.7%
3.5%
4.1%
4.0%
3.9%
3.7%
4.1%
3.9%
3.9%
3.6%
4.0%
3.8%
3.7%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%
3.6%

2.7%
2.8%
2.5%
3.0%
2.7%
2.7%
2.5%
2.9%
2.7%
2.6%
2.4%
2.8%
2.6%
2.5%
2.5%
2.5%
2.5%
2.5%
2.5%
2.5%
2.5%



Anexo D — Custo de Investimento por

Tecnologia

Tabela 8 - Custo de investimento e parametros utilizados para o calculo do custo anualizado, por
tecnologia. Fonte [40]

GN Ciclo GN Ciclo

Carvao Combinado  Aberto Diesel Vapor Solar Eodlica Geotérmica
Custo de
Investimento 3000 700 600 700 800 900 1200 3800
($/kW)
Anos de 4 3 2 1 1 2 2 3
Construcao
Cronograma
de 20-30-
desembolso 30-20 30-40-30 50-50 100 100 50-50 50-50 30-40-30
(%)
Vida util 30 20 20 20 20 25 25 25
(anos)
Custo de
O&M 38 25 15 12 45 16 25 20
($/kW.ano)
Ef'%';;‘c'a 38% 56% 41% 45% 40%  100% 100%  100%
Consumo
proprio e 6% 2.50% 2.50% 2.50% 2.50% 10% 0% 0%
perdas (%)
Taxa de 5% 2% 2% 2% 2%  150% 150%  17.20%
falhas (%)
Calendario de
manutencao 18 7.2 7.2 7.2 7.2 5.4 5.4 61.9
(dias/ano)
Taxa de
retorno (%  7.50% 7.50% 7.50% 7.50% 750%  7.50% 7.50% 7.50%
ano)
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Anexo F — Fatores Percentuais para Calculo da

Poténcia Firme

Tabela 9 - Fator Percentual para calculo da poténcia firme de cada usina existente e candidata. Adaptado

de [35].

Tecnologia Fator Percentual
GN Ciclo Combinado 89%
GN Ciclo Aberto 88%
Edlica 15%
Solar 3%
Vapor 89%
Combustao Interna 90%
Com Reservatorio 79%
Central 78%
Occidental 77%
Hidrelétrica Noroeste 80%
Norte 25%
Noreste 82%
Baja California 82%

103



	Capítulo 1
	Introdução
	1.1 – Visão Geral
	1.2 – Motivação e Objetivo
	1.3 – Estrutura do Trabalho

	Capítulo 2
	Planejamento da Expansão da Geração com Grande Inserção de Fontes Intermitentes
	2.1 – Configuração de Sistema Elétricos
	2.2 – Mudança de Paradigma
	2.3 – Flexibilidade de Geração
	2.4  –Estabilidade e Reservas Operativas

	Capítulo 3
	Modelo de Otimização do Planejamento da Expansão da Geração
	3.1 – Problema do Planejamento da Expansão da Geração
	3.2 – Conceito de Estações e Dias Típicos
	3.3 – Modelo de Otimização da Expansão em Escala Horária
	3.3.1 – Acoplamento Investimento-Operação
	3.3.2 – Representação do Sistema de Geração
	3.3.2.1 – Usinas Termoelétricas
	3.3.2.2 – Usinas Hidrelétricas
	3.3.2.3 – Fontes Renováveis Intermitentes

	3.3.3 – Representação do Sistema de Transmissão via Interconexões
	3.3.4 – Balanço Geração/Demanda
	3.3.5 – Restrições de Capacidade Mínima/Máxima
	3.3.6 – Restrições de Investimento
	3.3.7 – Restrições de Reserva


	Capítulo 4
	Premissas adotadas na Modelagem da Expansão do Sistema Elétrico do México
	4.1 – Características do Sistema Elétrico Mexicano
	4.2 – Representação do SEN no Modelo de Otimização
	4.2.1 - Sistema de Transmissão
	4.2.2 – Projeção de Demanda, Estações e Dias Típicos
	4.2.3 – Sistema de Geração Existente e Futuro
	4.2.4 – Preços de Combustível
	4.2.5 – Definição de Usinas Eólicas e Solares Candidatas


	Capítulo 5
	Estudos de Caso
	5.1 – Considerações sobre os Estudos de Caso
	5.2 – Estudo de Caso 1
	5.3 – Estudo de Caso 2

	Capítulo 6
	Conclusões
	6.1 – Considerações Finais
	6.2 – Trabalhos Futuros

	Referências Bibliográficas
	Anexo A – Formulação do Modelo de Otimização da Expansão de Sistemas Elétricos
	Lista de Símbolos
	Dados de Entrada
	Índices
	Conjuntos
	Variáveis de decisão

	Formulação Completa
	Função Objetivo
	Sujeito a:
	1) Representação do Sistema de Geração
	Usinas Termoelétricas
	Usinas Hidrelétricas
	Usinas Renováveis

	2) Representação do Sistema de Transmissão
	Fluxo nas Interconexões

	3) Balanço Geração/Demanda
	4) Restrições de Capacidade Mínima e Máxima
	Restrição de Potência Firme
	Restrição de Energia Firme

	5) Restrição Investimento
	6) Restrições de Reserva



	Anexo B – Dados sobre a Expansão do Sistema de Transmissão
	Anexo C – Projeção de Demanda
	Anexo D – Custo de Investimento por Tecnologia
	Anexo E – Projeção de Preço de Combustível
	Anexo F – Fatores Percentuais para Cálculo da Potência Firme

